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 Sedimentologische Prozesse –  
Analyse, Beschreibung, Modellierung 
11. Gewässermorphologisches Kolloquium 
Der Untersuchung des Sedimenttransportes kommt wegen seines unmittelbaren Einflusses 
auf die Schiffbarkeit aber auch hinsichtlich seiner Auswirkungen auf den ökologischen und 
qualitativen Zustand der Gewässer eine besondere Bedeutung zu. Die Beschreibung und 
Formulierung des Zusammenwirkens des transportierenden Mediums Wasser und der zum 
Transport anstehenden Sedimente setzt voraus, dass die bestimmenden physikalischen Zu-
sammenhänge analysiert und verstanden sind. Obgleich mehrere wichtige Prozesse noch 
nicht im Detail geklärt und mathematisch formuliert sind, werden für die Beantwortung was-
serwirtschaftlicher und morphologischer Fragestellungen numerische Modellierungen in zu-
nehmendem Maße benötigt und bereits angewandt.  
 
Die Veranstaltung diente dazu, Einblicke in aktuelle Forschungserkenntnisse und Anwen-
dungen zu geben und insbesondere die Wechselbeziehung zwischen Analyse bzw. Beschrei-



















Zur vollständigen Beschreibung des Geschiebetransports ist die Quantifizierung der Trans-
portrate und der Transportgeschwindigkeit notwendig. Da die Transportgeschwindigkeit je-
doch nicht für alle Geschiebekörner konstant, sondern eine stochastisch verteilte Variable ist, 
sind globale Beschreibungsgrößen der Transportgeschwindigkeit notwendig. Im vorliegenden 
Artikel erfolgt die Beschreibung mit den Begriffen Advektion und Dispersion. Mit Advektion 
wird das Mitführen des Geschiebes in der Strömung bezeichnet. Die mittlere Geschwindig-
keit, mit der Geschiebe transportiert wird, entspricht dem advektiven Teil der Geschiebebe-
wegung. Mit dem Begriff Dispersion hingegen wird die Ausbreitung infolge unterschiedli-
cher Transporteigenschaften beschrieben. Je größer die Dispersion, umso größer ist die Vari-
abilität der Transportgeschwindigkeiten innerhalb des betrachteten Transportprozesses. Zur 
Veranschaulichung wird auf Abbildung 1 verwiesen. 
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Abb. 1: Schematische Darstellung von Transport infolge Advektion (links)  
bzw. Advektion und Dispersion (rechts) 
 
Relevant ist die Analyse von Transportgeschwindigkeiten beispielsweise für den Verlan-
dungsprozess von Stauräumen. Für die Maßnahmen zur Geschiebebewirtschaftung (Zugabe, 
Entnahme, Umlagerung) ist die Kenntnis der Transportgeschwindigkeit des Materials eben-
falls von Bedeutung. Dies trifft insbesondere für die derzeit am Oberrhein angestrebte Opti-
mierung dieser Maßnahmen zu. Der Vergleich der Geschiebeadvektion und -dispersion in 












 2 Analysemethoden 
Die Quantifizierung der Transportgeschwindigkeiten von Geschiebe erfolgt mit Tracerversu-
chen sowohl in der Natur als auch in physikalischen Modellen. Aus der Beobachtung der 
Tracer können Rückschlüsse auf das Ausbreitungsverhalten des Geschiebematerials gezogen 
werden. Dabei gilt es zu bestimmen, welche Faktoren einen Einfluss auf die mittlere Trans-
portgeschwindigkeit sowie die Dispersion des transportierten Geschiebes haben. 
 
Ein zwischen 1996 und 2001 durchgeführter Tracerversuch der BfG am Rhein ermöglichte 
die Ermittlung von mittleren und maximalen Transportgeschwindigkeiten unterhalb der Stau-
stufe Iffezheim (GÖLZ et al. 2006). Die Ermittlung der räumlich-zeitlichen Tracerverteilung 
erfolgte dabei aus Proben, die mit dem Taucherglockenschiff genommen wurden. Durch ma-
nuelles Auszählen wurde der jeweilige Tracergehalt der Proben ermittelt. Aus der Gesamtheit 
der Proben konnte die zeitliche Entwicklung der Verteilung in Transportrichtung bestimmt 
werden. Zusätzlich entnommene punktuelle Proben bis zu 1,5 m Tiefe mit Hilfe der Gefrier-
kerntechnik ermöglichten auch die Bestimmung der maximalen Einmischtiefe der Tracer. 
Die Untersuchung der Geschiebebewegung im physikalischen Modell hat gegenüber dem 
Naturversuch einige Einschränkungen, aber auch gewisse Vorteile. Nachteilig ist zunächst, 
dass die erreichbaren Transportweiten durch die Größe des Versuchsstandes stark begrenzt 
sind. Zudem ist nicht auszuschließen, dass durch die gewählten Versuchsrandbedingungen 
eine unzulässige Vereinfachung des natürlichen Transportvorgangs erfolgt, wodurch die Aus-
sagekraft des Modells beschränkt wäre. Vorteil der Untersuchungen im physikalischen Mo-
dell ist hingegen, dass die Randbedingungen nach Belieben fixiert oder variiert werden kön-
nen. Somit sind Parameterstudien möglich, die aufgrund der ständig wechselnden Bedingun-
gen in der Natur nicht durchführbar wären. 
 
Bei geeigneter Wahl der Randbedingungen ergänzen sich Natur- und Modellversuche gegen-
seitig und erlauben somit, insgesamt das Prozessverständnis zum Geschiebetransport zu er-
weitern. Aus den Beobachtungen können analytische Modellvorstellungen des Geschiebe-
transports abgeleitet werden. Beispielsweise ist die gängige empirische Formel für die Trans-
portrate nach Meyer-Peter und Müller aus den Ergebnissen physikalischer Modellversuche 
abgeleitet. Ebenso existieren bereits empirische Formeln zur Berechnung der Transportge-
schwindigkeit des Geschiebes uG. Eine neuere Formel dieser Art findet sich in WONG et al. 
(2007). Hierin wird der Zusammenhang zwischen der dimensionslosen Sohlschubspannung 
Θ und der dimensionslosen Geschiebegeschwindigkeit u*G  bestimmt zu 
 































Im Folgenden werden Ergebnisse der physikalischen Modellversuche zusammengefasst, die 
zwischen 2001 und 2003 an der Universität der Bundeswehr München im Auftrag der BfG 
durchgeführt wurden. Eine detaillierte Beschreibung der Versuche findet sich in PROMNY 
(2007). Zusätzlich wird auf Ergebnisse des Naturversuchs der BfG unterhalb Iffezheim am 
Rhein zurückgegriffen. Daraus werden Erkenntnisse zum Transportprozess der Kiesfraktio-
nen, betreffend deren Advektion und Dispersion, abgeleitet. 
In Naturversuche zur Geschiebebewegung wird meist ein Zusammenhang zwischen der 
Korngröße und der Advektion des Geschiebes festgestellt. Am Beispiel von Ergebnissen des 
Tracerversuchs Iffezheim ist in Abbildung 2 dargestellt, dass die Geschwindigkeiten der grö-
beren Fraktionen, trotz einer gewissen Schwankung während des Versuchszeitraums, tenden-





































Abb. 2: Mittlere Transportgeschwindigkeit ausgewählter Tracerfraktionen des  
Naturversuchs Iffezheim 
 
In Modellversuchen können ungewollte Einflüsse, wie beispielsweise eines wechselnden 
Abflussregimes, eliminiert werden. Durch gezielte Variation einzelner Parameter ist es mög-
lich, Korrelationen von beeinflussenden und resultierenden Größen des Geschiebetransports 
festzustellen.  
Ziel der hier beschriebenen Modellversuche war es, den Einfluss unterschiedlicher Kornfor-
men auf das Transportverhalten von Geschiebetracern zu ermitteln. In den dazu durchgeführ-
ten Versuchsreihen wurden zwei unterschiedlich geformte Tracermaterialien verwendet und 
alle weiteren Einflussgrößen konstant gehalten. Der Vergleich der Versuchsreihen unterein-
ander ermöglicht es, den Einfluss der Kornform auf die Bewegung der Tracer zu ermitteln. In 
den Versuchsreihen wurden die zu vergleichenden Geschiebetracer jeweils auf eine eben 
abgezogene Sohle aus identischem, gerundetem Sohlmaterial definiert eingebaut (Abb. 3). 
Die jeweils konstante Sohlbelastung wurde für die hier dargestellten Versuche so gewählt, 













Abb. 3: Einbauzustand der Tracer auf der Sohle in den physikalischen Modellversuchen  
der Bundeswehruniversität München 
 
Die Lage der Tracer in der Sohle wurde zu definierten Versuchsunterbrechungen mit Hilfe 
von Probennahmen sowie Bildverarbeitungsmethoden ermittelt. Aus der räumlich-zeitlichen 
Verteilung der Tracer wurde auf die mittlere Geschwindigkeit sowie die Ausbreitung des 
Tracerkollektivs in Transportrichtung rückgeschlossen.  
In Abbildung 4 ist gezeigt, dass die beobachteten Geschwindigkeiten der kantigen Tracer zu 
Beginn der Versuchsreihen höher waren und sich nach etwa einer Stunde an die Geschwin-
digkeit der gerundeten Tracer anglichen. Im weiteren Verlauf des Versuchs lag die Ge-
schwindigkeit des kantigen Materials etwa 10 % unter der Vergleichsgeschwindigkeit des 
gerundeten Tracermaterials. Die anfänglich höhere Geschwindigkeit der gebrochenen Tracer, 
welche nur über einen geringen Zeitanteil der Versuchsreihen zu beobachten war, lässt sich 
auf die Lage der Tracer bezüglich der sich aus der ebenen Sohle bildenden Transportkörper 
im Initialzustand der Versuchsreihe begründen. Diese sind zufällig verteilt und nicht beein-
flussbar. Die im weiteren Versuchsverlauf geringere Geschwindigkeit ist hingegen auf die 
Kornform der Tracer zurückzuführen, da alle übrigen Randbedingungen in diesem Versuchs-
zeitraum identisch waren. 
Die in den Modellversuchen gewonnen Erkenntnisse können nun auf die Natur übertragen 
werden. Es wurde festgestellt, dass bei sonst gleichen Randbedingungen kantige Geschiebe-
körner maximal 10 % langsamer transportiert werden als gerundete. Die im Naturversuch 
verwendeten Granittracer wiesen zwar zunächst eine kantige Kornform auf, wurden jedoch 
durch den Transport bereits nach wenigen Kilometer deutlich gerundet (GÖLZ et al. 2006). 
Dadurch beträgt die aus der Kornform der Tracer folgende Verringerung der Transportge-
schwindigkeit über den gesamten Versuch betrachtet sogar weniger als 10 %. Die Transport-
geschwindigkeit der anfänglich kantigen Tracer kann folglich als hinreichend repräsentativ 
auch für gleichgroße, natürlich gerundete Geschiebefraktionen angesehen werden. 
Zusätzlich wurden weitere Erkenntnisse aus den Modellversuchsreihen gewonnen. So zeigte 
sich, dass unter den speziellen Bedingungen der physikalischen Modellsuche die Tracer der 
drei untersuchten Fraktionen nahezu keine Abhängigkeit der Transportgeschwindigkeit von 
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Abb. 4: Mittlere Transportgeschwindigkeit gerundeter und kantiger Tracer in den  
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Abb. 5: Mittlere Transportgeschwindigkeit von drei Fraktionen gerundeter Tracer in  
den Versuchsreihen der Bundeswehruniversität (Versuche mit Transportkörpern) 
 
Dies widerspricht auf den ersten Blick den Ergebnissen des Naturversuchs. Eine theoretische 
Diskussion des Ausbreitungsverhaltens (PROMNY 2007) zeigt jedoch, dass beide Ergebnisse 
im Einklang stehen. Der Unterschied ist durch den Grad der Unregelmäßigkeit der Geschie-
betransportprozesse in der Natur bzw. dem physikalischen Modell begründet. Während in 
den Modellversuchen der Transport in weitgehend gleichmäßigen Transportkörpern stattfand 





















15 16 17 18 19 20 21 22












Abb. 6: Typische Form der Transportkörpersohle in den Versuchsreihen 
der Bundeswehruniversität 
 
In PROMNY (2007) konnte gezeigt werden, dass regelmäßige Transportkörper die Advekti-
onsgeschwindigkeit der darin transportierten Geschiebekörner aller Kiesfraktionen ver-
gleichmäßigen und die Dispersion des Geschiebes verringern. Natürliche, unregelmäßig Soh-
lenformen bewirken im Gegensatz dazu eine deutlich höhere Dispersion, da Teile des Ge-
schiebes in Tiefenlagen der Sohle eingemischt werden, aus denen sie für längere Zeit nicht 
mehr freigelegt werden. Mit dem Grad der Unregelmäßigkeit der Sohle während des Betrach-
tungszeitraums und innerhalb der Transportstrecke steigt die zu erwartende Dispersion. Wei-
terhin ist zu erwarten, dass die groben Geschiebefraktionen, welche vermehrt in den tieferen 
Schichten der Transportkörper transportiert werden (KLEINHANS 2002), aufgrund ihrer da-
durch erhöhten theoretischen Einmischdauer eine verringerte Transportgeschwindigkeit auf-
weisen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen des Naturversuchs Iffezheim (vgl. Abb. 2). 
Im Fall einer annähernd regelmäßigen Transportkörpersohle, wie sie zwar im physikalischen 
Modellversuch (vgl. Abb. 6) jedoch kaum in der Natur auftritt, ist die Geschwindigkeit der 
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Abb. 7: Geschwindigkeiten der Geschiebetracer und der Transportkörper  









4 Zusammenfassung und Ausblick  
Die Geschwindigkeit, mit der Geschiebekörner in einer Flusssohle transportiert werden, ist 
eine bedeutende Kenngröße des Transportprozesses. Sie kann unter den Gesichtspunkten 
Advektion (mittlere Geschwindigkeit) und Dispersion (Ausbreitung infolge unterschiedlicher 
Transporteigenschaften) analysiert werden. Die Kenntnis dieser Größen in Flusssystemen ist 
insbesondere relevant, wenn es um die Abschätzung der Auswirkungen von Maßnahmen der 
Geschiebebewirtschaftung geht. Aber auch in Fragen der Stauraumverlandung sowie bei der 
Validierung numerischer Modelle kann die Analyse des Ausbreitungsverhaltens von Ge-
schiebe zum erweiterten Prozessverständnis führen. Der Vergleich der Ausbreitung von Tra-
cern in Natur- bzw. Modellversuchen einerseits und numerische Modellierungen dieser Ver-
suche andererseits kann aufzeigen, ob der Transportprozess durch die implementierten Ver-
fahren und Berechnungsansätze hinreichend realitätsnah wiedergegeben wird. 
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The porosity of river-bed sediments 





Die Porosität ist eine Sedimenteigenschaft von großer morphologischer und ökologischer 
Bedeutung. Für Flusssedimente kann die Porosität anhand der Korngröße mit Hilfe von Poro-
sitätsprädiktoren geschätzt werden. In diesen Prädiktoren wird die Korngröße entweder dar-
gestellt durch die mediane Korngröße (D50), die Standardabweichung der Kornverteilung (σ) 
oder die gesamte Kornverteilung (GSD). Das Ziel dieser Studie war die Validierung von fünf 
solcher Porositätsprädiktoren für fluviatile Kies-Sandmischungen. Dafür wurden 17 hochak-
kurate Porositätsmessungen an natürlichen Flussbettsedimenten durchgeführt. Aus den Mes-
sungen ergab sich, dass die Porosität der Sohlsedimente in den Flüssen Rhein und Maas mit 
Werten zwischen 0,11 und 0,35 deutlich unterhalb der Porosität von uniformen Sedimenten 
(0,36-0,40) liegt. Daran zeigt sich der porositätsreduzierende Effekt des Mischens von Grob- 
und Feinfraktionen. Die σ- und GSD-basierten Porositätsprädiktore reproduzieren diesen 
Effekt, obwohl die Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Porositätswerten oft 
unbefriedigend groß ist. Die Unfähigkeit der Prädiktoren, die natürliche Variation der Korn-
größe nachzubilden, lässt vermuten, dass außer der Korngröße noch andere Faktoren wie 
Kornform, Oberflächenrauheit und Ablagerungskonditionen einen nicht zu vernachlässigen-
den Einfluss auf die Porosität haben. Trotz dieses Mankos zeigen die Prädiktoren klar, dass 
die Porosität von Flusssedimenten nicht so konstant ist, wie oft angenommen wird, sondern 
räumlich stark variiert. 
 
1 Introduction 
One of the key properties of a sediment mixture is its porosity, defined as the ratio of pore 
volume to total volume of the mixture. The porosity determines the sediment concentration in 
the river bed and the rate of bed level changes in case of erosion and sedimentation. The po-
rosity also influences the angle of internal friction, the pressure fluctuations leading to initia-
tion of sediment motion, the permeability of the river bed, the oxygen flow into the hyporheic 
zone, the siltation risk of spawning areas, the efficiency of acoustic measurement devices, the 
rate of groundwater flow and the storage capacity for oil and gas.  
Accurate measurement of porosity is difficult and laborious. Therefore, the porosity of fluvial 
deposits is usually estimated using porosity predictors that relate porosity to easily measured 
sediment parameters. Most porosity predictors focus on fine sediments (clay, sand), whereas 










 The objective of the present study was to validate five different porosity predictors for sand-
gravel mixtures typical for the rivers Rhine and Meuse. In the following sections, first the 
theoretical background of porosity prediction is discussed, after which the data used to vali-
date the predictors are described. Finally, the differences between the measured and predicted 
porosity values are evaluated and explained. 
 
Figure 1: The mixing processes filling and occupation.  
 
2 Porosity predictors 
Valuable insights into the packing of natural sediments have been obtained by studying regu-
lar and random packings of spheres (e. g. GRATON & FRASER 1935). Two simple regular 
packings of equal spheres are the rhombohedral packing and the cubical packing, with re-
spectively a porosity of 0.26 and 0.48. Random packings are, in contrast to regular packings, 
structureless and consist of zones with tight packing and zones with loose packing. Neverthe-
less, the bulk properties of such packings are surprisingly constant, with a porosity varying 
between 0.36 (close random packing) and 0.40 (loose random packing). 
Although natural packings are not fully structureless (they are formed under influence of one 
dominant force, namely gravity), they can be regarded as random packings. Uniform sedi-
ments with nearly spherical grains, therefore, have porosity values between 0.36 and 0.40. 
Sediment mixtures, however, are never uniform. The mixing of fine and coarse grains in-
variably causes a reduction of porosity, because fine grains infiltrate into the pores of the 
coarse grains (filling) or build (together with the coarse grains) a grain skeleton that has a 
lower porosity than the single fractions (occupation) (Fig. 1). Whether filling or occupation 
occurs, depends on the size ratio of the fine and coarse grains (FRASER 1935).  
Porosity (p) predictors for coarse sediments are based on the relation between grain size and 
porosity, where grain size is represented either by the median grain size (D50, mm), the arith-
metic standard deviation of the grain size distribution (σ, phi) or the full grain size distribu-
tion (GSD). Examples of D50-based predictors are those by CARLING & READER (1982) and 
WU & WANG (2006): 
CARLING & READER (1982):  p
D 0.2150
0.4665
0.0333= − +  

















Examples of σ-based predictors are those by PAOLA & PARKER (2000) and WOOSTER et al. 
(2008), which can be written as: 
 
PAOLA & PARKER (2000)  −= σp e 0.1900.430  
 
WOOSTER et al. (2008)  −= σp e 0.4570.621  
 
Porosity predictors based on the full GSD have never been developed for fluvial sediments, 
but can be borrowed from chemical engineering and concrete technology. One of the most 
sophisticated predictors is the one made by YU & STANDISH (1991, 1993), which assumes 
grains to be dry, spherical, non-deformable and of equal density. As input parameter, this 
predictor only requires the full GSD and a value for the porosity of uniform sediments (0.40). 
 
3 Methods 
For the validation of the porosity predictors, accurate, independent porosity data for sand-
gravel mixtures are needed. A literature search provided only one appropriate dataset: the 
dataset of porosity measurements in the river Meuse by WESTERHOF et al. (1999). Because 
this dataset contains only 8 datapoints, it was decided to collect 9 more datapoints from the 
river Rhine in the summer of 2008. 
In the past decades, many advanced techniques have been developed to measure porosity, but 
most of them are only suitable for fine sediments and do not give information on the grain 
size distribution of the sediment. Therefore, in this study the traditional technique of volumet-
ric porosity measurement was adopted, in analogy to the study of WESTERHOF et al. (1999). 
The samples were taken between Rhine km 345 and 485, either from subaerial bars or from 





Figure 2: Field measurement of the porosity in the river Rhine: a) measurement pit on a sand bar, 












 The sampling procedure was as follows. First the surface layer was carefully removed from 
the river bed. After removing the surface layer, a plastic ring (Fig. 2) with a diameter of  
100 cm and a height of 10 cm was securely fixed on the river bed. After a plastic liner was 
placed into the ring and shaped by hand to conform to the irregular soil surface, the ring was 
filled with water up to a selected level. Then, the water and liner were removed and a pit was 
excavated in the middle of the ring. The pit was covered with the liner again and filled with 
water to exactly the same level as before. The difference between the volume of water poured 
into the ring before and after excavation of the pit represents the exact volume of the pit, ac-
counting for all irregularities of the soil surface. The sediment removed from the pit was put 
into boxes, sealed and transported into the laboratory. There, the pore volume was determined 
with a water-replacement method. By correcting for the difference in sample volume in the 
lab (ex-situ) and in the field (in-situ), the original pore volume was calculated. Division of the 
pore volume by the pit volume gave the porosity. Finally, the grain size distribution of the 
sediment was determined by sieving with a 0.5-phi sieve set. 
The main difference in measurement technique between the Meuse and Rhine measurements 
was the sample size. The average sample size of the Meuse measurements was 2.62 m3, 
whereas the sample size of the Rhine measurements was 75 litres. Therefore, the Meuse sam-
ples were probably less homogenous, whereas the Rhine samples were more influenced by 
edge effects. Nevertheless both sample sizes conform to the rules of ASTM (1994) and there-
fore are considered accurate. 
Another difference between the Meuse and Rhine study is the age of the sampled sediments. 
In both studies the same type of deposits were sampled (channel-bed deposits), but those 
from the Meuse were generally much older (102-104 years) than those from the Rhine (mostly 
100-101 years). Also the sampling locations differed: The Meuse samples were taken from 
below the floodplain of the present river, whereas the Rhine samples were taken from the 
talweg of the present river. Due the greater age and position in a floodplain, the Meuse depos-
its contain a greater infill of fine grains. The grain-size range is nevertheless the same as for 




The porosity of the Meuse sediments varied between 0.11 and 0.33, whereas the porosity of 
the Rhine sediments was generally somewhat higher with 0.25 to 0.35. The attempt to repro-
duce these measured porosity values with the above-mentioned predictors appeared unsuc-
cessful. The D50-based predictors performed worst: they predict a gradual decrease of poros-
ity with grain size, which is in contradiction to the measurements (Fig. 3a, 4a). The σ-based 
predictors do not perform much better: they predict a lower porosity for wider mixtures, 
which is consistent with the measurements, but the deviation between measured and calcu-
lated porosity remains large (Fig. 3b, 4b). The more sophisticated GSD-based predictor also 
reproduces the lower porosity for wider mixtures, but tends to underpredict the porosity (Fig. 












Figure 3: Comparison of measured and predicted porosity, for  a) D50-based predictors,  
b) σ-based predictors. 
 
 
5 Discussion  
The unsatisfactory performance of all predictors suggests that apart from grain size, other 
parameters have a distinct influence on porosity. ALLEN (1985) suggests these parameters to 
be grain shape, grain surface roughness and mechanism of deposition, but their influence has 
never been quantified. The last two parameters are probably most important. Grain surface 
roughness determines the bridging tendency during packing and therefore the chance that fine 
grains can infiltrate between coarse grains, whereas the mechanism of deposition governs the 
magnitude and direction of forces during packing. 
Despite their shortcomings, the present porosity predictors can provide valuable insights in 
the spatial variability of porosity in rivers. This is demonstrated by applying the GSD-based 
predictor to 4,700 measured GSD’s of the river Rhine (Fig. 5, after FRINGS et al. 2008). In the 
areas with uniform gravely sediments (km 350) or uniform sandy sediments (km 950), the 
porosity is predicted to be much higher than in the central part of the river Rhine, where the 















Figure 4: Comparison of measured and predicted porosity, for  a) D50-based predictors,  











Figure 5: Downstream variation in (a) mean grain size Dm, (b) sediment standard deviation σ, and 
 (c) porosity p. The values in panels a and b are based on measurements, the values in 
 panel c are based on predictions with the GSD-based porosity predictor of YU &  
STANDISH (1991, 1993). 
 
6 Conclusion 
The porosity of the bed sediments of the rivers Rhine and Meuse falls well below the porosity 
of uniform grains, showing the effect of mixing coarse and fine grains. Nevertheless, all po-
rosity predictors that account for this effect fail to reproduce the natural variation in porosity. 
This suggests that apart from grain size, other parameters (probably grain shape, grain surface 
roughness and mechanism of deposition) have a distinct influence on porosity. Despite their 
shortcomings, the present porosity predictors clearly show that the porosity of the river bed is 
not constant, but spatially variable.  
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 Sinkgeschwindigkeit kohäsiver Sedimente  







Die Sinkgeschwindigkeit stellt einen wesentlichen Parameter für die Beschreibung der Trans-
portprozesse von Sedimenten in Fließgewässern dar. Die Sinkgeschwindigkeit einzelner ko-
häsionsloser Sedimentkörner kann mit hinreichender Güte beispielsweise nach den Ansätzen 
von STOKES (1850) oder ZANKE (1977) berechnet werden. Absinkende Partikelgruppen kohä-
sionsloser Partikel stellen hingegen bereits eine Herausforderung dar. Noch komplexer gestal-
tet sich die Situation bei kohäsiven Materialien, da hier nur in geringem Maße Einzelpartikel 
absinken. Stattdessen bilden sich Flocken, die sich wiederum gegenseitig beeinflussen und 
die einer ständigen Veränderung unterliegen. 
 
Die Flockung wird von einer großen Anzahl verschiedenster Parameter beeinflusst, die sich 
nach chemischen, physikalischen und biogenen Faktoren gliedern lassen. Eine exemplarische 
Auswahl an Einflussfaktoren ist in Tabelle 1 dargestellt. Diese Parameter beeinflussen die 
Wechselwirkung der Partikel bzw. der bereits gebildeten Flocken, was sich nachhaltig auf  
die Sinkgeschwindigkeit auswirkt. Die Auswirkung der Partikelinteraktion auf die Sinkge-
schwindigkeit infolge von Veränderungen der physikochemischen Randbedingungen ist  
Inhalt dieses Beitrags. 
 
Tabelle 1 
Einflussfaktoren auf die Flockenbildung kohäsiver Sedimente – exemplarische Auswahl. 
- Oberflächenladung 
- spezifische Oberfläche 
- Partikelstruktur 
- Partikelkonzentration  




















2 Partikelwechselwirkung  
Die Wechselwirkung zwischen Sedimentpartikeln lässt sich mit Hilfe der sogenannten 
DLVO-Theorie anschaulich darstellen. Die DLVO-Theorie beschreibt die Wechselwirkung 
aus elektrostatischen Abstoßungskräften zwischen Partikeln, die gleiche Ladungen auf der 
Oberfläche tragen, und aus Van-der-Waals-Anziehungskräften, die aus einer temporären Di-
polbildung der Partikel herrühren. 
 
Abbildung 1 zeigt schematisch die Wechselwirkungsenergie V der jeweiligen Kräfte in Ab-
hängigkeit von Partikelabstand D. Sowohl anziehende als auch abstoßende Kräfte nehmen 
mit der Annäherung der Partikel zu. Bei Abständen größer 1 nm dagegen ist kaum mehr eine 
Wechselwirkung vorhanden. Die anziehenden Kräfte, dargestellt durch die blaue Kurve, hän-
gen dabei im Wesentlichen vom Partikelabstand und von der Partikelgröße ab. Der Chemis-
mus der Wasserphase beeinflusst die Van-der-Waals-Anziehung kaum. Die elektrostatische 
Abstoßung (grüne Kurve) hingegen wird von allen Faktoren beeinflusst, die sich auf die Hö-
he der Oberflächenladung der Partikel bzw. die Abschirmung dieser Ladungen in der Suspen-
sion auswirkt. In der Summe kann die Wechselwirkungsenergie je nach Partikelabstand ab-
stoßend oder anziehend ausfallen. In Abbildung 1 ist ein möglicher Verlauf der Gesamtwech-




2.1 Beispiele für unterschiedliche Partikelwechselwirkungen 
Zur Verdeutlichung der Auswirkung unterschiedlich ausgeprägter Partikelwechselwirkung 
seien zwei Beispiele vorgestellt. In Abbildung 2 ist der Einfluss der Oberflächenladung der 
Partikel dargestellt. Die Oberflächenladung variiert zum einen abhängig vom mineralogi-
schen Aufbau der Sedimentpartikel, sie wird andererseits aber auch vom pH-Wert der Lösung 
Abb. 1: 
Qualitative Darstellung der wechselwirkenden 
Kräfte in Abhängigkeit vom Partikelabstand ent-
sprechend der DLVO-Theorie. VR bezeichnet die 
elektrostatische Abstoßung, VA die Van-der-











 beeinflusst. Eine starke Oberflächenladung führt zu einer überwiegend abstoßenden Wech-
selwirkung der Partikel. In Abbildung 2 sind schematisch sphärische Partikel mit negativer 
Oberflächenladung dargestellt. Die starke Abstoßung der gleichgeladenen Partikel führt zu 
einer stabilen Suspension, in der die Partikel als Einzelpartikel dispergiert vorliegen. Eine 
Abnahme der Oberflächenladung resultiert in einer Dominanz der anziehenden Kräfte, so 
dass die Partikel koagulieren. 
 
 
Abb. 2: Qualitative Darstellung der wechselwirkenden Kräfte in Abhängigkeit vom Partikelab-
stand entsprechend der DLVO-Theorie. Starke Oberflächenladungen erzeugen eine 
dominante Abstoßungsreaktion, so dass die Partikel in der Suspension dispergiert vor-
liegen. Schwache Oberflächenladungen verursachen nur schwache Abstoßungskräfte, 
der Einfluss der anziehenden Kräfte überwiegt und die Einzelpartikel koagulieren. 
 
Der Einfluss der Oberflächenladung kann überlagert werden durch die Auswirkungen unter-
schiedlicher Ionengehalte bzw. –wertigkeiten im Dispersionsmedium. Abbildung 3 zeigt qua-
litativ die Auswirkung eines steigenden Salzgehalts auf die Partikelwechselwirkung bei ho-
hen Oberflächenladungen der Einzelpartikel. Sind kaum Salzionen in der Suspension vorhan-
den, so liegen die Partikel aufgrund der Abstoßung der gleichgeladenen Oberflächen disper-
giert vor (siehe oben). Bei steigendem Salzgehalt bewirken die entgegengesetzt geladenen 
Salzionen (hier im Beispiel: positiv geladene Natriumionen) eine Art Abschirmung der Parti-
kelladungen. Der Einfluss der abstoßenden Kräfte geht zurück, die Anziehung überwiegt und 
die Partikel koagulieren. 
 
Insgesamt sind eine zunehmende Ionenkonzentration ebenso wie eine zunehmende Valenz 
der Ionen geeignet, das Oberflächenpotenzial der Partikel stärker abzuschirmen, wodurch die 
anziehende Wechselwirkung dominant wird. Ein erhöhtes Oberflächenpotenzial durch stärke-
re Oberflächenladungen hingegen verstärkt die Abstoßung. Darüber hinaus wird die Parti-









Betrachtung ist an dieser Stelle nicht möglich und auch nicht notwendig.1 Vielmehr ist für die 
Ingenieurpraxis relevant wie sich die unterschiedlich ausfallende Gesamtwechselwirkung auf 
das Transportverhalten der Partikel auswirkt. Betrachtet wird hier speziell die Auswirkung 
auf die Sinkgeschwindigkeit als einen maßgebenden Parameter der Transportmechanismen 
von Sedimenten. 
 
Abb. 3: Qualitative Darstellung der wechselwirkenden Kräfte in Abhängigkeit vom Partikelab-
stand entsprechend der DLVO-Theorie. Bei einem geringen Salzgehalt des Dispersi-
onsmediums werden die starken Oberflächenladungen nicht abgeschirmt, so dass die 
Partikel wie in Abbildung 2 in der Suspension dispergiert vorliegen. In zunehmendem 
Maße in der Suspension vorhandene Salzionen schirmen hingegen die Ladungen ab, so 
dass sich die Partikel annähern und koagulieren können. 
 
3 Einfluss der Partikelwechselwirkung auf die Sinkgeschwindigkeit  
3.1 Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Partikelkonzentration 
Ob die Partikelwechselwirkung einen signifikanten Einfluss auf die Sinkgeschwindigkeit hat, 
hängt auch von der Partikelkonzentration ab. In Abbildung 4 ist qualitativ die Abhängigkeit 
der Sinkgeschwindigkeit kohäsiver Sedimente von der Konzentration dargestellt. Der Verlauf 
lässt sich in vier Bereiche unterteilen. Im Bereich I ist die Partikelkonzentration so niedrig, 
dass die Partikel in der Suspension kaum in Kontakt kommen, sondern als Einzelpartikel 
absinken. Die mittlere Sinkgeschwindigkeit in der Suspension entspricht also der Sinkge-
schwindigkeit der einzelnen Partikel – unabhängig von der Konzentration. 
 
                                                     
1 Nähere Erläuterungen zur Oberflächenchemie in aquatischen Umgebungen finden sich bei STUMM UND MORGAN 










 Nimmt die Konzentration über einen kritischen Wert hinaus zu, so kollidieren die Partikel in 
der Suspension zunehmend. Es bilden sich Partikelkonglomerate und Flocken, die aufgrund 
ihres höheren Eigengewichts eine höhere Sinkgeschwindigkeit aufweisen (Bereich II). Mit 
steigender Konzentration nimmt also die Sinkgeschwindigkeit immer weiter zu, bis eine ma-
ximale Sinkgeschwindigkeit der Suspension erreicht ist (Bereich III). Steigt die Konzentra-
tion weiter an (Bereich IV), liegen so viele Partikel in der Suspension vor, dass sie sich ge-
genseitig beim Absinken behindern. Zum Ausgleich für das Volumen der absinkenden Parti-
kel muss ein entsprechendes Wasservolumen verdrängt werden. Das Aufsteigen des Wassers 




Abb. 4: Qualitative Darstellung der Abhängigkeit der Sinkgeschwindigkeit kohäsiver Sedimen-
te von der Partikelkonzentration nach TAKÁCS et al. (1991). 
 
Für ingenieurpraktische Fragestellungen an mitteleuropäischen Fließgewässern sind vor al-
lem die Konzentrationsbereiche I und II interessant. Die folgenden Überlegungen zur Beein-
flussung der Sinkgeschwindigkeit durch unterschiedlich ausgeprägte Partikelwechselwirkun-
gen beziehen sich alle auf den Bereich II, da im Bereich I kein Kontakt der Partikel und damit 
auch keine Wechselwirkung auftritt. 
 
3.2 Einfluss unterschiedlicher Partikelwechselwirkung auf die  
      Sinkgeschwindigkeit 
Am Institut für Wasser und Gewässerentwicklung der Universität Karlsruhe (TH) wurden 
Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlich ausgeprägter Partikelwechselwirkungen auf die 
Sinkgeschwindigkeit in mittleren Konzentrationsbereichen von etwa 50 mg/l bis 2,5 g/l 
durchgeführt. Als Sedimentmaterial wurde unter anderem industriell aufbereitetes Quarz 
(SiO2) mit einem mittleren Korndurchmesser der Ausgangsmischung von d50 = 3,5 µm ver-









Leitungswasser, in demineralisiertem Wasser und in demineralisiertem Wasser mit Zugabe 
von Salzsäure (HCl) bei einem pH-Wert von 4. In Abbildung 5 sind die Messergebnisse auf-
getragen.2 
Die Sinkgeschwindigkeit nimmt für alle Konfigurationen mit steigender Konzentration zu 
(Bereich II). Die Abhängigkeit von der Konzentration, die sich in der Steigung der Kurven 
widerspiegelt, fällt jedoch sehr unterschiedlich aus. Trotz desselben verwendeten Ausgangs-
materials werden für ein und dieselbe Partikelkonzentration Sinkgeschwindigkeiten gemes-
sen, die um mehrere Zehnerpotenzen variieren. 
 
 
Abb. 5: Gemessene Sinkgeschwindigkeiten von Quarz in unterschiedlichen Dispersionsmedien: 
in Leitungswasser (blau), in demineralisiertem Wasser (grün) und in demineralisiertem 
Wasser mit Zugabe von Salzsäure bei einem pH-Wert von 4 (schwarz). Eigene Ver-
suchsergebnisse. 
 
Der Grund für die verschiedenen Kurvenverläufe liegt in der unterschiedlich ausgeprägten 
Partikelwechselwirkung. Quarz weist in demineralisiertem Wasser (grüne Kurve) eine hohe 
negative Oberflächenladung auf. Gleichzeitig sind keine Salzionen vorhanden, die diese La-
dungen abschirmen könnten. Zwischen den Partikeln treten also starke Abstoßungskräfte auf,  
                                                     
2 Dargestellt sind Ausgleichskurven in Form von Potenzfunktionen, die mit sehr hoher Güte (Bestimmtheitsmaß 
größer 0,95) an die Messdaten der Sinkgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Konzentration angepasst wurden. 










 die bewirken, dass die Partikel vorwiegend als Einzelpartikel sehr langsam absinken. Gleich-
zeitig ist der Einfluss der zunehmenden Konzentration sehr groß. Eine kleine Änderung der 
Konzentration wirkt sich vergleichsweise stark auf die Sinkgeschwindigkeit aus. Im Lei-
tungswasser (blaue Kurve) treten beim Quarz dieselben hohen negativen Oberflächenladun-
gen auf wie in demineralisiertem Wasser. Es liegen jedoch natürlicherweise Ionen im Lei-
tungswasser vor, die in der Lage sind, diese Ladungen abzuschirmen und dadurch die Absto-
ßung zu reduzieren. Anziehende Kräfte überwiegen, was zur Flockung der Partikel und damit 
insgesamt zu höheren Sinkgeschwindigkeiten führt. Die Abhängigkeit von der Partikelkon-
zentration ist hier weniger stark ausgeprägt. Bei einem pH-Wert von 4 (schwarze Kurve) ist 
durch die Säurezugabe die Oberflächenladung der Partikel reduziert, aber noch schwach vor-
handen. Anziehende und abstoßende Kräfte heben sich nahezu auf. In der Summe überwiegt 
eine schwache Anziehung zwischen den Partikeln. Dieser Zustand stellt für das Quarz phä-
nomenologisch einen Zwischenzustand zwischen dem demineralisierten Wasser und dem 
Leitungswasser dar. 
 
Die drei dargestellten Zustände sind für die Ingenieurpraxis vor allem aus phänomenologi-
scher Sicht interessant, nämlich als einen Zustand mit überwiegenden Anziehungskräften, 
einen Zustand mit stark ausgeprägter Abstoßung und einen Zwischenzustand. Es ist zu erwar-
ten, dass natürliche Sedimentgemische in ihren Eigenschaften und damit auch in ihren Sink-
geschwindigkeiten in ähnlichen Wertebereichen liegen. Um zu demonstrieren, dass die Sys-
teme aus industriell aufbereitetem Sediment und verschiedenen Dispersionsmedien repräsen-
tativ auch für natürliche Systeme sind, wurden für äquivalente Untersuchungen Sedimente 
aus der Natur entnommen, zum einen aus dem Stauraum der Rheinstaustufe Iffezheim, zum 
anderen aus dem Stauraum der Wehra (südl. Schwarzwald). Diese beiden Sedimentmischun-
gen wurden im Labor unter den gleichen Randbedingungen getestet wie zuvor das Quarz. Die 
Ergebnisse sind in Abbildung 6 zusammen mit den zuvor gezeigten Untersuchungsergebnis-
sen des Quarz dargestellt. Es zeigt sich, dass die aus der Natur entnommenen Sedimente tat-
sächlich vom Wertebereich der Sinkgeschwindigkeiten sowie von der Beeinflussung durch 
die Konzentration her zwischen den Extremwerten des Quarz liegen. Das Verhalten der aus 
der Natur entnommenen Sedimente kann folglich durch industriell aufbereitete Sedimente 
beschrieben werden. Gleichzeitig zeigt die Abbildung auch, dass sich die beiden Sediment-
mischungen aus der Natur in ihrem Verhalten unterscheiden. Die Rheinsedimente scheinen 
etwas stärkere Anziehungskräfte zwischen den Partikeln aufzuweisen als die Wehrasedimen-
te. Da keine detaillierte mineralogische Analyse der Sedimentzusammensetzung vorliegt, 
lässt sich über die Ursachen nur spekulieren.3 
 
Zur Beschreibung des Einflusses der Partikelwechselwirkung müssen geeignete Parameter 
gefunden werden. Einerseits können Parameter wie das Oberflächenpotenzial und die Ionen-
stärke des Dispersionsmediums in Frage kommen, mit denen der Energieinhalt der Wechsel-
wirkung in Abhängigkeit vom Partikelabstand entsprechend der DLVO-Theorie berechnet  
                                                     
3 Auf Basis der Ausgangskorngrößen (d50,Rhein = 12 µm und d50,Wehra = 50 µm) wären zunächst höhere Sinkge-
schwindigkeiten beim Wehrasediment zu erwarten. Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen mit industriell auf-
bereiteten Sedimenten legen die Vermutung nahe, dass stärker ausgeprägte Abstoßungskräfte der Grund für die 
niedrigeren Sinkgeschwindigkeiten der Wehrasedimente sein könnten. Zur Klärung dieser Frage sind eingehen-









werden kann. Erschwert wird eine solche Betrachtung allerdings beispielsweise durch bioge-
ne Einflüsse wie Polymere aus organischen Stoffwechselprodukten, die eine Flockung för-
dern und die die physikochemischen Einflüsse überlagern. Andererseits kann auch mit empi-
rischen Parametern zweckmäßig gearbeitet werden, wenn entsprechende Kalibrierwerte oder 
–methoden vorhanden sind.  
 
 
Abb. 6: Vergleich der gemessenen Sinkgeschwindigkeiten von Quarz in unterschiedlichen 
Dispersionsmedien mit gemessenen Sinkgeschwindigkeiten von Sedimenten, die in der 
Natur entnommen wurden (braun). Eigene Versuchsergebnisse. 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die interpartikuläre Wechselwirkung ist das ausschlaggebende Charakteristikum kohäsiver 
Partikel. Sie beeinflusst die Sinkgeschwindigkeit wesentlich in Abhängigkeit von der Parti-
kelkonzentration selbst in homogen verteilten Suspensionen. Die Partikelwechselwirkung 
weist jedoch abhängig vom Sediment und dem umgebenden Fluid unterschiedliche Ausprä-
gungen auf. Dieser Aspekt wird bisher bei der Berechnung der Sinkgeschwindigkeit kohäsi-
ver Sedimente vernachlässigt. Die in diesem Beitrag vorgestellten Untersuchungen zeigen 
jedoch, dass die Varianz der Sinkgeschwindigkeiten bei ein und derselben Partikelkonzentra-
tion in Abhängigkeit von der Ausprägung der Partikelwechselwirkung ganz beträchtlich sein 
kann. Für eine sinnvolle Beschreibung der Sinkgeschwindigkeit ist die Berücksichtigung 










 Für die Zukunft müssen Konzepte dahingehend entwickelt werden, in welcher Form die un-
terschiedlich ausgeprägte Partikelwechselwirkung einbezogen werden kann bzw. sollte. Die 
Konzepte können auf eine detaillierte analytische Beschreibung der physikochemischen Zu-
sammenhänge ausgerichtet sein oder eine eher phänomenologische Berücksichtigung anhand 
ausgewählter, einfach zu erhebender Parameter zum Ziel haben. Für beide Strategien ist Eini-
ges an wissenschaftlicher Forschung und wasserbaulichem Erfahrungswissen gefordert.  
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 Schwebstoffmonitoring und Schwebstofftransport-
prozesse in österreichischen Fließgewässern 







Schwebstoff- und Geschiebemessungen werden in Österreich bereits seit Jahrzehnten durch-
geführt. Messstellen hierfür bestehen an der Donau und Oberösterreich sowie bei einigen 
Kraftwerksanlagen. Diese Messungen wurden teilweise mit unterschiedlichen Methoden 
durchgeführt und ausgewertet. Eine Veröffentlichung der Ergebnisse fand im Regelfall nicht 
statt. Die bedingte Vergleichbarkeit der Daten sowie das wachsende Interesse an derartigen 
Informationen für Fragen des Gewässerschutzes und der Gewässerökologie sowie das Mana-
gement von Stauräumen und die Erhaltung von Hochwasserschutzbauten erforderten eine 
Neuorganisation und Modernisierung des Feststoffmonitorings an österreichischen Fließge-
wässern. Des Weiteren lassen sich anhand der Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie und 
des österreichischen Wasserrechtsgesetzes die Ansprüche an die Daten hinsichtlich Umfang 
und Qualität ableiten. Um diesen Erfordernissen gerecht zu werden, wurde die Arbeitsgruppe 
„Schwebstoffmessung im Hydrographischen Dienst“ mit dem Ziel eingerichtet, eine einheit-
liche Mess- und Auswertemethodik zu entwickeln und in einem Leitfaden festzulegen sowie 
ein Basismessnetz für die österreichischen Fließgewässer aufzubauen.  
Der vorliegende Beitrag beschreibt einige grundsätzliche Überlegungen zur Wahl der Metho-
dik sowie das gewählte Messkonzept. 
 
2 Schwebstofftransport im Fließgewässersystem 
Um den Schwebstofftransport in Fließgewässern mit hoher zeitlicher und räumlicher Variabi-
lität quantitativ beschreiben zu können, sind grundlegende Prozesskenntnisse Voraussetzung 
für die Konzeption eines adäquaten Monitoringprogramms. Im Idealfall würde es ein Monito-
ringsystem wohl ermöglichen, an jedem beliebigen Punkt im Fließgewässersystem zu jedem 
Zeitpunkt die Schwebstoffkonzentration und die lokale Fließgeschwindigkeit zu bestimmen. 
Daraus könnten ohne die Unsicherheiten einer Extra- und Interpolation hochgenaue aggre-
gierte Daten (Frachten etc.) abgeleitet werden.  
In der Realität jedoch stehen nur einzelne Messsysteme zur Verfügung, die für bestimmte 









auf Basis der jeweils zur Verfügung stehenden Messtechnologie zu klären, was in den jewei-
ligen Skalenebenen erfasst werden kann und wie diese Daten auf Basis eines grundlegenden 
Prozessverständnisses sinnvoll kombiniert werden können, um zu den gewünschten Ergeb-
nissen zu gelangen. Dies betrifft einerseits die räumlichen Skalen, die von der Punktskala im 
Zentimeterbereich bis hin zur regionalen/kontinentalen Skala im Bereich von 1000 km rei-
chen und andererseits auch den zeitlichen Aspekt, der sich von Sekunden bis Dezennien und 
Jahrhunderten erstrecken kann (HABERSACK 2000). Als Beispiele im punktuellen Bereich 
können kleinräumige und kurzzeitige Konzentrationsunterschiede, die durch Makroturbulen-
zen im Fließgewässer bedingt sind, angeführt werden. Die Veränderung der Schwebstofffüh-
rung in großen Fließgewässersystemen durch massive Landnutzungsänderungen im Lauf von 
Jahrzehnten kann als Beispiel für die regionale Skala dienen. Beachtenswert sind in diesem 
Zusammenhang die mit der Wahl eines bestimmten Messverfahrens nicht erfassbaren supra- 
und subskaligen Zyklen (SCHÖNWIESE 2006), die insbesondere bei der Interpretation der 
Messdaten sowie bei der Kombination von unterschiedlichen Datensätzen sowie der Kalibrie-
rung von indirekten Verfahren eine bedeutende Rolle spielen.  
 
3 Messmethoden für unterschiedliche Skalenebenen 
Grundsätzlich können zur Bestimmung von Schwebstoffkonzentrationen in Fließgewässern 
direkte und indirekte Verfahren unterschieden werden (DVWK 1986). Während sich die di-
rekte Konzentrationsbestimmung ausschließlich über die Entnahme von Proben, meist zeit-
lich oder räumlich sehr beschränkt integrierend und damit nur auf der Punktebene durchfüh-
ren lässt, bieten indirekte Verfahren die Möglichkeit, entweder räumlich oder zeitlich mit 
guter Auflösung sog. Ersatzparameter im Fließgewässer zu erfassen (Tabelle 1). Diese Me-
thoden erlauben damit auch Messungen in anderen Skalenebenen als in der Punktebene. Gilt 
es lediglich Konzentrationsunterschiede qualitativ zu erfassen, liefern in vielen Fällen diese 
Ersatzmessungen ausreichende Informationen. Werden jedoch quantitative Aussagen benö-
tigt, ist im Regelfall eine Kalibrierung der indirekten Messergebnisse mittels direkt erfasster 
Konzentrationen erforderlich und damit prinzipiell nur ein „Upscaling“ möglich.  
 
Tabelle 1 
Messmethoden mit Eignung für die jeweilige Skalenebene 
- Flaschenprobe mit gravimetrischer Konzentrationsbestimmung 
- zeitl. Integrationsprobe mit gravimetrischer Konzentrationsbestimmung 
- Optische Sonden (Streu- oder Durchlichtverfahren; Infrarot od. Laser) 
Punktebene 
- Akustische Verfahren (Messsonden, ADCP, insbes. H-ADCP) 
- Vielpunktentnahme mit gravimetrischer Konzentrationsbestimmung 




- Am Gewässer aufeinander folgende Messstellen der punktuellen und 
lokalen Ebene mit indirekten und direkten Verfahren 
Streckenebene  
 
- Fernerkundung mittels Flugzeug 
Einzugsgebietsebene - Fernerkundung (Flugzeug, Satellit) 










 Da für das Schwebstoffmonitoring aufgrund der naturräumlichen Gegebenheit eher die 
Punkt- und die Streckenskala von Interesse sind, sind diese nun Gegenstand näherer Betrach-
tungen. 
 
3.1 Erfassung der zeitlichen Variabilität auf der Punktebene 
Um die Bedeutung der zeitlichen Variabilität zu demonstrieren, wurden mittels einer opti-
schen Trübungssonde an der Messstelle Bruckhäusl/Brixentaler Ache im Tiroler Unterland 
für einen kurzen Zeitraum zeitlich hoch aufgelöst (Δt = 5s) die partikulären Gewässerinhalts-
stoffe erfasst und in Abb. 1 als „Sondenaufzeichnung“ in der Einheit mg/l dargestellt.  
Bei vergleichbaren Untersuchungen an anderen österreichischen Fließgewässern wurden 
ähnliche Ergebnisse erzielt, so dass davon ausgegangen werden kann, dass bei einem Monito-
ringprogramm, das allein auf Flaschenproben basiert, bereits in kurzen Beobachtungsinterval-
len mit größeren Unsicherheiten zu rechnen ist. Umso mehr ist dies dann bei Konzentrations-
schwankungen der Fall, die in Tagesgängen oder hydrologischen Extremereignissen begrün-
det sind.  
 
 
Abb. 1:  Messstelle Bruckhäusl/Brixentaler Ache – zeitlich hoch aufgelöste Sondenaufzeich-
nung mit gleitenden Mittelwerten 
 
Besteht nun die Zielsetzung im Schwebstoffmonitoring darin, Konzentrationszeitreihen, ver-
gleichbar zu Wasserstand, Wassertemperatur etc., mit einem Zeitintervall von 15 Minuten an 
den Messstellen zu gewinnen, ist der Einsatz von indirekten Messmethoden unabdingbar. 
Wie in Abb. 1 dargestellt, lassen sich die auftretenden Konzentrationsschwankungen durch 
gleitende Mittelbildung entsprechend glätten, um für die Zeitreihenregistrierung stabile Werte 
zur Verfügung zu haben.  
 
Bruckhäusl/Brixentaler Ache: Sondenaufzeichnung am 31.07.2006





























Sondenaufzeichnung (5s - Mittel) Gleitendes Mittel - 30s









Zur Umsetzung der „Sondenaufzeichnungen“ in sondennahe Schwebstoffkonzentrationen 
eignen sich häufig parametrische Regressionsfunktionen nur eingeschränkt, da die Residuen 
dieser Modelle die für die korrekte Anwendungen erforderliche Voraussetzung, wie Normali-
tät mit einem Erwartungswert von null und Homoskedastizität häufig nicht erfüllen können. 
Ein weiteres Problem stellen häufig Extremwerte dar, die aufgrund ihrer bedeutenden Hebel-
wirkung großen Einfluss auf die Lage der Ausgleichsfunktion ausüben. HELSEL & HIRSCH 
(2002) haben für solche Fälle die Anwendung der Kendall-Theil Robust Line (KTRL) vorge-
schlagen, die die Steigung der Ausgleichsgeraden als den Median aller jener Steigungen defi-
niert, die sich aus allen möglichen Kombinationen von verfügbaren Sonden- und Konzentra-
tionswerten ergeben. Als Vorteil dieser Methode erweist sich die gleiche Gewichtung aller 
Fälle, so dass eine etwaige Hebelwirkung ohne Einfluss bleibt. 
Alternativ zu den optischen Trübungsensoren haben z. B. WALL et al. (2006) akustische 
Messsysteme (H-ADCP) zur Bestimmung der Schwebstoffkonzentrationen eingesetzt. Als 
vorteilhaft erwies sich bei diesem System die Möglichkeit, zusätzlich zur Registrierung der 
zeitlichen Variabilität auch mit größerer räumlicher Ausdehnung Messwerte zu erfassen. Dies 
ist mit Streu- oder Durchlichtverfahren nicht möglich. 
 
3.2 Erfassung der räumlichen Variabilität im Querprofil 
Bedingt durch die unterschiedlichen hydraulischen Gegebenheiten im Fließgewässer kommt 
es auch bei stationären Transportbedingungen zu bedeutenden Konzentrationsunterschieden 
im Querprofil, die sich über den Betrachtungszeitraum ständig ändern können. Daher reicht 
es im Regelfall nicht aus, die Schwebstoffkonzentration an einem Punkt im Gewässer zu 
bestimmen (DVWK 1986). Um die Konzentrationsverteilung im Querprofil darstellen zu 
können, werden und wurden hauptsächlich Vielpunktentnahmen durchgeführt. Diese besitzen 
den gravierenden Nachteil, eine besonders arbeits- und zeitintensive Erfassungsmethode zu 
sein, was zu einem relativ seltenen Einsatz dieser Art der Schwebstoffmessung führt. Opti-
mierungsmöglichkeiten durch die Verwendung von gleichzeitig erfassten ADCP-Daten be-
stehen seit kurzer Zeit, so dass hier mit einer Verbesserung der Datensituation in der Zukunft 
zu rechnen sein wird (KERSCHBAUMSTEINER et al. 2009). Selbst wenn derartige Messungen 
monatlich durchgeführt würden, erscheint dies in Anbetracht der zeitlichen Variabilität des 
Schwebstofftransportes eine weitaus zu geringe Anzahl zu sein. Behelfsmäßig versucht man 
daher einen sogenannten durchflussabhängigen Querprofilbeiwert im Rahmen der Frachtbe-
stimmung anzusetzen, der sich aus dem Verhältnis von der mittleren Konzentration im Quer-
profil zu der Konzentration im Bereich der Schwebstoffsonde errechnet. Wird dieses Ver-
hältnis, das zu verschiedenen Zeitpunkten sowie bei unterschiedlichen Durchfluss- und Kon-
zentrationsbedingungen gebildet wird, über den Durchfluss aufgetragen, so ergibt sich meist 
eine durchaus plausible Beziehung zwischen dem Durchfluss und dem Querprofilbeiwert  
[kP = f(Q)]. Durch Anwendung statistischer Verfahren können empirische Zusammenhänge 
aufgestellt werden, die eine Schätzung dieser Querprofilbeiwerte für sämtliche auftretende 
Durchflüsse möglich machen. Beeinflusst wird der Zusammenhang zwischen Querprofilbei-
wert und Durchfluss u. a. von der Entnahmestelle der Kalibrierproben, der Geschwindig-











 4 Gewählte Messmethodik und Monitoringstrategie für  
   das österreichische Basismessnetz 
Die zur Erreichung der Zielsetzungen erforderlichen Grundlagendaten werden durch die Um-
setzung einer entsprechenden Monitoringstrategie (vgl. Tabelle 2) bereitgestellt. Optische 
Sonden erfassen kontinuierlich die Trübung in einem Punkt des Gewässers. Bedingt durch 
die Abhängigkeit der Trübungsmessung von der Korngrößenzusammensetzung der Schweb-
stoffe, müssen diese „Sondenaufzeichnungen“ durch Schwebstoffkonzentrationen kalibriert 
werden, welche durch die Entnahme von möglichst in Sondennähe gewonnenen Flaschen-
proben bestimmt werden. Flaschenproben deshalb, weil diese einfach und von jedermann 
ohne besondere Instruktionen durchgeführt werden können, ohne dass damit messtechnische 
Probleme verbunden sind. Aus den Daten lässt sich dann, wie oben beschrieben, eine Gangli-
nie der Schwebstoffkonzentration in Sondennähe ermitteln. Mehrmals im Jahr wird mittels 
verteilter Probenentnahme oder ADCP-unterstützter Messungen die mittlere Konzentration 
im Querprofil bestimmt und damit der jeweils momentane Querprofilbeiwert ermittelt. Nach 
Bestimmung einiger messstellenspezifischer Querprofilbeiwerte bei unterschiedlichen Durch-
flüssen lässt sich bei vielen Stationen ein indirekt proportionaler, selten ein proportionaler 
Zusammenhang zwischen Querprofilbeiwert und Durchfluss aufstellen, womit ein durch-
flussabhängiges Verhältnis zwischen sondennaher und mittlerer Konzentration ableitbar wird 
(Abb. 2). Unter der Berücksichtung des Durchflusses ist es in der Folge einfach, die Zeitreihe 
des Schwebstofftransportes und damit auch die Frachten zu bestimmen. 
Die Ermittlung der Korngrößenverteilung wird aus Aufwandsgründen nur in einem Minimal-
programm, ca. einmal jährlich, durchgeführt, um Grundlagendaten für Modellierungen für 




Monitoringstrategie in Österreich (BMLFUW 2008) 
Parameter Methode Häufigkeit 




fäß oder Pumpsammler in Son-
dennähe (Kalibrierproben) 
bei Hochwasser mind. täglich; 
bei mittlerer Schwebstoffführung 
mind. 1–2 x wöchentlich;  







kombinierte ADCP-Messung mit 
Probenentnahme 
2-4 x jährlich bei unterschiedlichen 
Durchflüssen je nach Absicherung 
des Querprofilbeiwertes 
Korngrößen Probenentnahme zur Gewinnung 
einer ausreichenden Menge an 
Schwebstoffen 
anstrebenswert: mindestens 1x 










Zusammenhang: Querprofilbeiwert - Durchfluss























Abb. 2:  Zusammenhang Querprofilbeiwert – Durchfluss an der Messstelle und Dellach/Drau  
 
5 Leitfaden und Basismessnetz 
Um im anzustrebenden österreichischen Basismessnetz vergleichbare Datengrundlagen zu 
schaffen, wurde der Leitfaden „Schwebstoffe im Fließgewässer – Leitfaden zur Erfassung des 
Schwebstofftransportes“ (BMLFUW 2008) erarbeitet. Dieser Leitfaden enthält neben der 
Beschreibung der Messmethodik und der Monitoringstrategie, detaillierte Messanweisungen 
und Anleitungen zur Auswertung und Interpretation der Daten und ist somit ein wichtiger 
Beitrag zur Qualitätssicherung der in Österreich gewonnenen Daten. Er wurde im Dezember 
2008 veröffentlicht. 
Im gegenständlichen Leitfaden wird neben den Messanleitungen auch die Zielsetzung für das 
Schwebstoffmonitoring im Basismessnetz definiert und in den Kontext der gesamten hydro-
graphischen Arbeit in Österreich gestellt. Die Schwebstoffe sind somit Teil des Monitoring-
programms von physikalischen Parametern an Fließgewässern, deren Erhebung im § 59c 
Wasserrechtsgesetz (WRG) i.d.g.F. sowie in der Wasserkreislauferhebungsverordnung 
(WKEV) 2006 geregelt ist. Im Rahmen des österreichweiten Basismessnetzes erfolgen an 
ausgewählten Messstellen neben der Messung von Wasserstand und Wassertemperatur auch 
die Ermittlung von Durchfluss, Schwebstoffkonzentration und Schwebstofftransport sowie 
der Korngrößenverteilungen. Darüber hinaus werden derzeit an wenigen Messstellen Ge-
schiebemessanlagen betrieben. 
Folgende Zielsetzungen sollen durch die Messstellen des Basisnetzes erreicht werden: 
> Erfassung der Einträge nach und der Austräge aus Österreich (Grenzgewässer) 











 > Erfassung der Einträge in ausgewählte Seen 
> Abschätzung von Erosionsraten bzw. des Schwebstoffabtrages in ausgewählten Ein-
zugsgebieten 
> Erstellung langfristiger Monitoringreihen für die Abschätzung von Klimaeinflüssen 
auf Erosions- und Transportprozesse 
> Erfassung von Daten für wasserwirtschaftliche, wasserbauliche und ökologische 
Problemstellungen 
> Ermöglichung von Prozess-, Ursachen- und Wirkungsanalysen 
 
In Abb. 3 ist der Stand des aktuellen Schwebstoffbasismessnetzes dargestellt, bei dem das 
neue Monitoringkonzept bereits implementiert ist. Die Endausbaustufe ist schon weitestge-
hend erreicht, lediglich entlang der Donau und an der March sind noch Erweiterungen ge-
plant. Ältere Monitoringprogramme, allerdings ohne kontinuierliche Aufzeichnungen, gibt es 
an der Donau und in Oberösterreich. 
Abb. 3: Schwebstoffbasismessnetz, Stand November 2008 
 
Die Veröffentlichung der Daten im Hydrographischen Jahrbuch von Österreich ist in Vorbe-
reitung. 
 
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Auf der Grundlage einer Skalenbetrachtung und von Zielvorgaben hinsichtlich Datenumfang 
und Qualität wurden zum Aufbau eines Schwebmonitorings in Österreich zahlreiche Erfas-
sungsmethoden untersucht, verglichen und die jeweils am besten geeigneten in das Messkon-
zept aufgenommen. Da sowohl direkte als auch indirekte Messmethoden zum Einsatz kom-
men, wurden verschiedene Kalibrier- und Anpassungsmethoden so miteinander kombiniert, 
dass die interessierende räumliche und zeitliche Variabilität in den zu erhebenden Daten, den 









messstellenspezifische Unterschiede identifiziert, die noch Gegenstand weiterer Untersuchun-
gen sind. Auch müssen die gewählten Ansätze, die zunächst anhand weniger Messstellen mit 
geringem Datenumfang entwickelt wurden, mit größeren Datensätzen verifiziert und gegebe-
nenfalls modifiziert werden. So wurde z. B. bei der linearen Regression zwischen Sonden-
werten und Kalibrierproben, vor allem in gletscherbeeinflussten Einzugsgebieten ein sehr 
gutes Bestimmtheitsmaß, auch über längere Zeiträume, festgestellt, während in heterogeneren 
Einzugsgebieten mit stark unterschiedlichen Korngrößen eine größere Streuung zwischen 
Sondenwerten und Kalibrierproben auftritt. 
Erstmalig gibt es in Österreich einen Leitfaden über das quantitative Monitoring von Schweb-
stoffen “Schwebstoffe im Fließgewässer – Leitfaden zur Erfassung des Schwebstofftrans-
ports”. Dieser Leitfaden enthält neben der Beschreibung der Messmethodik und der Monito-
ringstrategie detaillierte Messanleitungen und Anleitungen zur Auswertung und Interpretation 
der Daten und ist somit ein wichtiger Beitrag zur Qualitätssicherung der in Österreich ge-
wonnenen Daten. In weiterer Folge ist die Veröffentlichung der nach der neuen Monitoring-
strategie erhobenen Daten im Hydrographischen Jahrbuch von Österreich geplant. 
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Analyse der großräumigen Schwebstoffdynamik 
der Tideelbe auf Basis von Dauermessungen der 
Trübung 






Im tidebeeinflussten Bereich der Elbe haben hydromorphologische Veränderungen zu einer 
Verlagerung von Sedimentations- und Erosionsbereichen geführt. Seit dem letzten Ausbau 
der Fahrrinne in den Jahren 1999 und 2000 ist im oberen Abschnitt der Tideelbe im Bereich 
des Hamburger Hafens und wenige Kilometer stromab davon bei Wedel ein deutlicher An-
stieg der Baggermengen zu verzeichnen. Diese Änderungen erfordern eine an die neue Situa-
tion angepasste Sedimentmanagementstrategie mit dem Ziel, langfristig Baggermengen zu 
reduzieren. Ein verbessertes Verständnis der ästuarinen Transportprozesse stellt hierbei die 
Basis für die Entwicklung und Umsetzung eines erfolgreichen Sedimentmanagementkonzep-
tes dar. Nur wenn bekannt ist, welche Parameter und hydrologischen Randbedingungen die 
Schwebstoffdynamik und somit auch die Sedimentations- und Erosionsbedingungen in die-
sem Bereich der Tideelbe beeinflussen, können gezielte Maßnahmen zur Steuerung derselben 
entwickelt werden. 
 
Für die Beschreibung der großräumigen Schwebstoffdynamik sind Trübungsdaten von Dau-
ermessstellen von großem Nutzen. Ihre hohe zeitliche Auflösung ermöglicht die Identifikati-
on relevanter Einflussparameter auf die Schwebstoffdynamik. Wenn Trübungsdaten von 
Dauermessstellen außerdem über einen mehrjährigen Zeitraum vorliegen, lassen sich auch 
das langfristige Verhalten der Schwebstoffdynamik beschreiben sowie Trends und Änderun-
gen im Systemverhalten identifizieren. Liegen solche Daten an mehreren Stationen entlang 
eines Ästuares vor, erhält man zusätzlich Hinweise auf die longitudinale Schwebstoffvertei-
lung in Abhängigkeit verschiedener hydrologischer und meteorologischer Randbedingungen. 
Eine große Anzahl von Dauermessstellen ermöglicht auch die Unterscheidung zwischen loka-
len und großräumigen Effekten und erhöht somit die Möglichkeiten der Analyse von Trü-
bungsdaten.  
In der hier vorgestellten Untersuchung werden die relevanten, die Trübung beeinflussenden 
Faktoren identifiziert und mit Hilfe verschiedener statistischer Verfahren quantifiziert. In 
diesem Zusammenhang wurden u. a. die Auswirkungen von anthropogenen Einflüssen wie 










 Des Weiteren wird im Rahmen der vorgestellten Untersuchung ein Ansatz entwickelt, um auf 




Für die Untersuchung wurden Trübungsdaten von Dauermessstellen berücksichtigt, die so-
wohl eine hohe zeitliche Auflösung aufweisen (Es liegt alle 5 Minuten ein Wert vor.) als auch 
über einen langen Zeitraum von mehr als 10 Jahren vorliegen. Diesen Kriterien entsprechen 
die Trübungsdaten der Station Seemannshöft bei Elbe-km 628,9 direkt unterhalb des Ham-
burger Hafens, der Station Blankenese bei Elbe-km 636,0 kurz oberhalb des Baggerschwer-
punktes Wedel sowie die Daten der Station Grauerort bei Elbe-km 660, die sich bei mittleren 
hydrologischen Bedingungen am oberen Rand der Trübungszone befindet. An den drei Stati-
onen wird die Trübung mittels einer optischen Sonde an einem Punkt im Gewässerquerschnitt 
außerhalb der Fahrrinne etwa 1,5 m unter dem Wasserspiegel erfasst. 
 
 
In Abb. 1 sind die vom Hygieneinstitut der Hamburger Behörde für Stadtentwicklung und 
Umwelt (BSU) und vom Niedersächsischen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und 
Naturschutz (NLWKN) betriebenen Stationen, die für die vorgestellte Untersuchung berück-
sichtigt wurden, grün und gelb markiert. Für die Stationen der Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung (WSV), die zukünftig eine sehr gute räumliche Betrachtung der großräumigen 
Schwebstoffdynamik ermöglichen werden, liegen noch nicht so lange Zeitreihen der Trübung 
vor. Die Daten dieser Stationen blieben deshalb bei der hier vorgestellten Untersuchung un-
berücksichtigt. 
 











3.1 Vorgehen  
Die vorliegenden Trübungsdaten der drei Dauermessstationen wurden zum einen dazu ver-
wendet, das grundsätzliche Verhalten der Schwebstoffdynamik in der Tideelbe darzustellen 
und die natürlichen und anthropogenen Einflussfaktoren, die diese beeinflussen zu ermitteln 
und zu quantifizieren. In diesem Zusammenhang wurde insbesondere der Einfluss von Bag-
ger- und Verklappaktivitäten auf die Trübung untersucht. Zum anderen wurden die Daten-
sätze verwendet, um Hinweise auf resultierende Transportrichtungen bzw. auf ebb- und flut-
stromdominante Bereiche in Abhängigkeit der hydrologischen Randbedingungen zu erhalten. 
 
3.2 Beschreibung der großräumigen Schwebstoffdynamik 
In einem ersten Schritt wurde die Ganglinie des Oberwasserabflusses aus dem Binnengebiet 
am Pegel Neu Darchau sowie die Ganglinie der Trübung auf Basis der Tidemittelwerte für 
alle Stationen analysiert. 
Um die Schwankungen innerhalb einer Tide zu eliminieren, wurde das arithmetische Mittel 
der 5-min-Werte der Trübung jeweils über eine Ebb- bzw. Flutphase gebildet. Mit diesen 
Werten, im Folgenden als Tidemittelwert Flut bzw. Tidemittelwert Ebbe bezeichnet, wurden 
verschiedene statistische Analysen durchgeführt.  
In Abb. 2 wird beispielhaft die oberwasserabhängige Trübungsdynamik für den Zeitraum von 
Januar 1999 bis Juni 2001 für die Stationen Grauerort und Seemannshöft grafisch dargestellt. 
An beiden Stationen ist das gleiche oberwasserabhängige Verhalten der Trübungsdynamik zu 
beobachten. In den Ganglinien sind sowohl kleinskalige Schwankungen als auch langfristige 
Änderungen erkennbar. 
 
Abb. 2: Ganglinie der Trübung auf Basis der Tidemittelwerte während des Flutstromes an den 

























































 Lange Zeiträume mit niedrigem Oberwasserabfluss führen an beiden Stationen zu einer deut-
lichen Zunahme der Trübung, was auf eine Akkumulation von Schwebstoffen in diesen Ge-
wässerabschnitten hindeutet. Erst wenn ein bestimmter Oberwasserabfluss überschritten wird, 
kommt es durch den seeseitigen Austrag von Material zu einer sprunghaften Abnahme der 
Trübung. Die Intensität dieser Trübungsschwankung ist abhängig von der Lage der Messsta-
tion im Gewässer und dabei insbesondere von der Lage der Messstation relativ zur Trübungs-
zone. Der deutliche Anstieg der Trübung an der Station Grauerort in langen Phasen mit ei-
nem niedrigen Abfluss aus dem Binnenland ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass 
sich dann die Trübungszone stromauf bis in den Bereich ausdehnt, in dem sich auch die 
Messstation befindet. Weiterhin wird neben der Oberwasserabhängigkeit auch die 14–tägige 
Spring/Nipp-Schwankung mit deutlich höheren Trübungswerten während einer Springphase 
an beiden Stationen sichtbar.  
 
3.3 Transportrichtungsindikator 
Um Hinweise auf resultierende Transportrichtungen zu erhalten, wurde in einem nächsten 
Schritt ein zusätzlicher Parameter eingeführt, der im Folgenden als Transportrichtungsindika-
tor (TRI) bezeichnet wird: 
 
Dieser stellt den Quotienten aus dem Integral der Trübung an einer Messstation während des 

















Durch die Integration der Trübung über die jeweilige Tidephase wird neben der Trübungsän-
derung somit auch der Zeitraum berücksichtigt, in dem diese auftritt. Aufgrund der durch die 
Tideasymmetrie bedingten unterschiedlich langen Tidephasen während des Ebb- und des 
 
Abb. 3: Schematische Darstellung einer typischen Wasserstands- und Trübungsganglinie im 










Flutstromes erhält man so wesentlich genauere Hinweise auf die während einer Tidephase in 
Suspension transportierten Schwebstoffe (Abb. 3). Somit kann der Transportrichtungsindika-
tor TRIF/E als ein Indikator für resultierende Schwebstofftransportrichtungen betrachtet wer-
den. 
In Abb. 4 wird beispielhaft für die Station Seemannshöft die Abhängigkeit des TRIF/E vom 
Oberwasserabfluss in Neu Darchau dargestellt. Hier weist der TRIF/E eine deutliche Oberwas-
serabhängigkeit auf. In Phasen mit niedrigem Oberwasserabfluss aus dem Binnengebiet über-
schreitet der TRIF/E den Wert 1, was bedeutet, dass das Integral der Trübung während des 
Flutstromes das während des Ebbstromes übersteigt. In solchen Phasen mit geringem Abfluss 
ist der Restschwebstofftransport an der Station Seemannshöft resultierend stromauf gerichtet. 
Bei solchen hydrologischen Bedingungen kann dies als Hinweis auf einen flutstromdominan-
ten Schwebstofftransport betrachtet werden. In Phasen mit sehr hohen Abflüssen aus dem 
Binnengebiet unterschreitet der TRIF/E den Wert 1, was als Hinweis auf einen stromab gerich-
teten Restschwebstofftransport angesehen werden kann. 
 
Auch der TRIF/E unterliegt einer deutlichen Spring/Nipp-Schwankung. So treten bei geringem 
Oberwasserabfluss während Springphasen höhere Werte auf. Die an der Station Seemanns-
höft beobachtete Flutstromdominanz ist in diesen Zeiträumen also stärker ausgeprägt als 
während Nipphasen.  
Das hier beschriebene charakteristische Verhalten des TRIF/E tritt an der nur wenige Kilome-
ter stromab gelegenen Station Blankenese gleichermaßen auf. Dies deutet darauf hin, dass 
trotz der lokalen Erfassung der Trübung an nur einem Punkt im Gewässerquerschnitt der 
TRIF/E ein guter Indikator für die Transportcharakteristik in dem Bereich stromab des Ham-
















































20 Per. Gleitender Durchschnitt (Quotient Flut/Ebbe)
 
Abb. 4:  Ganglinien des TRIF/E für die Station Seemannshöft und für den Oberwasserabfluss an 










 3.4 Beziehung zwischen dem Oberwasserabfluss und dem Trübungsmittelwert:  
      Einfluss von Umlagerungsaktivitäten 
Um das Systemverhalten zu beschreiben, wurde der Oberwasserabfluss am Pegel Neu Dar-
chau zu der über eine Tide gemittelten Trübung in Beziehung gesetzt und dies für jede ein-
zelne Station getrennt nach Ebb- und Flutphase. Da anthropogene Eingriffe die natürliche 
Trübung beeinflussen können, wird in diesem Zusammenhang auch der Einfluss von Umla-
gerungsaktivitäten in nahe gelegenen Verbringungsbereichen untersucht.  
In Abb. 5 wird am Beispiel der Station Seemannshöft der Einfluss von Umlagerungsaktivitä-
ten auf die Trübung während des Flutstroms betrachtet. Trübungswerte aus Zeiträumen ohne 
Umlagerungsaktivitäten sind als blaue Punkte dargestellt, während Trübungswerte, die in 
Phasen erhoben wurden, in denen bis zu 10 000 m³ Baggergut pro Tag auf nahe gelegene 
Klappstellen verbracht wurden, grün markiert sind. Rote Trübungswerte markieren Zeiträume 
mit besonders hoher Umlagerungsaktivität von über 10 000 m³/d. 
 
An der Station Seemannshöft weist die Trübung ein oberwasserabhängiges Verhalten auf, das 
in drei Bereiche gegliedert werden kann: 
Bei niedrigem Abfluss aus dem Binnenland (Bereich 1) treten sehr hohe Trübungswerte auf, 
die unabhängig vom Oberwasser sehr stark schwanken. Die starke Schwankungsbreite ist 
zum Teil auf weitere die Trübung beeinflussende Faktoren wie z. B. den Spring/Nipp-Zyklus 
zurückzuführen. Entscheidend ist jedoch die Schwebstoffakkumulation, die in langen Phasen 
mit niedrigem Abfluss eintritt und zu einer kontinuierlichen Zunahme der Trübung in diesem 
Zeitraum führt. 
Der Bereich 2 stellt einen Übergangsbereich dar, bei dem die Trübungswerte stark variieren 
und in hohem Maße von der Historie abhängig sind. Im Bereich 2 sind sowohl sehr niedrige 
 
Abb. 5:  Beziehung zwischen der mittleren Trübung während des Flutstromes an der Station 










Trübungen möglich, wenn gerade ein Hochwasserereignis vorausging und sich die Trü-
bungswolke erst langsam wieder aufbaut, als auch hohe Trübungswerte, wenn nach einer 
längeren Phase mit niedrigem Abfluss aus dem Binnenland dieser anzusteigen beginnt. 
Wenn das Oberwasser einen bestimmten Wert überschritten hat (Bereich 3), setzt ein Mate-
rialaustrag und damit einhergehend eine Abnahme der Trübung ein. Hohe Trübungswerte 
sind in dieser Phase nicht mehr möglich.  
 
Wie die Verteilung der farblich markierten Trübungswerte in Abb. 5 nahelegt, wird in Zeit-
räumen, in denen Baggergut verbracht wird, kein grundsätzlich anderes Systemverhalten 
beobachtet als in umlagerungsfreien Zeiträumen. Es fällt allerdings auf, dass bei einem gerin-
gen Oberwasserabfluss in Phasen mit hoher Umlagerungsaktivität keine niedrigen Trübungen 
auftreten. Es ist somit nicht auszuschließen, dass intensive Umlagerungsaktivitäten bei gerin-
gem Oberwasserabfluss eine Erhöhung der Trübung bewirken können.  
 
3.5 Schrittweise multiple Regression 
Um die Auswirkungen der verschiedenen äußeren Einflussgrößen auf die Trübung quantifi-
zieren zu können, wurde das Verfahren der schrittweisen multiplen Regression gewählt. Ziel 
dieses statistischen Verfahrens ist es, die Varianz einer abhängigen Variablen, in diesem Fall 
der Trübung, durch unabhängige äußere Einflussgrößen zu erklären. Für das Verfahren wird 
ein linearer Ansatz zugrunde gelegt. Beim schrittweisen Verfahren wird zunächst die mit der 
abhängigen Variablen am höchsten positiv oder negativ korrelierende Variable in die Glei-
chung aufgenommen. Das mit dieser Gleichung erzeugte Modell wird als Modell 1 bezeich-
net. Die partiellen Korrelationen der restlichen Variablen mit der Trübung werden berechnet 
und die Variable mit der höchsten partiellen Korrelation im nächsten Schritt in die Gleichung 
aufgenommen, dabei handelt es sich dann um Modell 2. Variablen, die nicht signifikant sind 
oder mit anderen, schon bekannten Variablen korrelieren, werden in das Modell nicht mit 
aufgenommen.  
Zur Erklärung der Varianz der Trübung wurden die unabhängigen Einflussgrößen Oberwas-
serabfluss, Monat (um Akkumulationsvorgänge zu berücksichtigen), Spring/Nipp-Zyklus, 
Jahresgang und Umlagerungsmengen in das Modell aufgenommen. Die Ergebnisse der Ana-
lyse werden beispielhaft für den Datensatz der Station Seemannshöft bei Flutstrom dargestellt 
(Tabelle 1).  
 
Tabelle 1 











 Das Bestimmtheitsmaß R² misst den Anteil der erklärten Streuung an der gesamten Streuung 
und ist somit ein Indikator, wie viel Prozent der Varianz der Trübung durch eine bestimmte 
Einflussgröße erklärbar sind. In Tabelle 1 wird sichtbar, dass an der Station Seemannshöft 
nur 25 % der Varianz der Trübung durch alle berücksichtigten Einflussgrößen erklärbar sind. 
Dabei besitzt die Variable Monat mit 11,2 % den größten Erklärungsanteil. Es wird auch hier 
deutlich, dass die Trübung durch langfristige Prozesse wie Materialakkumulationen in langen 
Phasen mit niedrigem Oberwasserabfluss beeinflusst wird. Der hohe Einfluss des Oberwas-
sers wird durch eine leichte Kollinearität zu der Variable Monat unterschätzt. Auch die Aus-
wertung der Datensätze mit schrittweiser multipler Regression macht deutlich, dass die Um-
lagerungsaktivitäten nur geringfügig zur Erklärung der Varianz der Trübung beitragen. 
 
Fazit 
Das Verhalten der Trübung an den Dauermessstationen unterhalb des Hamburger Hafens 
wird hauptsächlich charakterisiert durch Akkumulationsvorgänge bei niedrigem Abfluss aus 
dem Binnenland sowie Austrag von Material mit entsprechend niedrigen Trübungswerten bei 
hohem Oberwasserabfluss. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei niedrigem Ober-
wasserabfluss während Phasen mit hoher Umlagerungsintensität höhere Trübungen in Blan-
kenese und Seemannshöft auftreten als in Phasen ohne Umlagerungsaktivitäten. An diesen 
Stationen weist außerdem der Transportrichtungsindikator bei einem geringen Abfluss aus 
dem Binnengebiet auf einen stromauf gerichteten Restschwebstofftransport hin. 
Die Ergebnisse machen deutlich, dass Umlagerungskampagnen im oberen Bereich der Tide-
elbe in Zeiträumen mit hohem Oberwasserabfluss besonders effizient sind. Aus diesem 
Grund sollte zukünftig bei der Entwicklung von Sedimentmanagementkonzepten die hydro-
logische Situation stärker berücksichtigt werden.  
Die Ergebnisse zeigen auch auf, dass noch erheblicher Untersuchungsbedarf bei dem Ver-
ständnis der in der Tideelbe ablaufenden Sedimenttransportprozesse besteht. Hierbei ist zu 
berücksichtigen, dass das beobachtete Verhalten an den Dauermessstationen möglicherweise 
nicht repräsentativ für den jeweiligen gesamten Gewässerquerschnitt ist, allerdings ermög-
licht der Abgleich der Stationen untereinander durchaus Aussagen zur großräumigen 
Schwebstoffdynamik. 
Um eine räumlich höhere Auflösung (sowohl entlang der Flussachse als auch in vertikaler 
Richtung) zu erzielen, sollte die Analyse der Trübungsdaten auch auf die Stationen der Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung ausgedehnt werden. 
Trübungsdaten erlauben nur qualitative Aussagen zur Schwebstoffdynamik; um die wirkli-
chen Schwebstoffkonzentrationen zu erfassen, sollten zukünftig die Trübungsdaten mit Hilfe 
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Hydraulische und  morphologische Untersuchun-
gen an der Oder mit Hilfe eines hydraulischen  






1 Aufgabenstellung  
In Flachlandflüssen wie der Oder oder der unteren Mittelelbe werden erhebliche Mengen an 
Sand und Kies an der Flusssohle transportiert. Dieser Transport findet zu einem wesentlichen 
Teil in Form von alternierenden Bänken statt, bei denen diese großen Sohlformen abwech-
selnd rechts und links im Fluss stromabwärts wandern. Diese Bänke können in der Oder Län-
gen bis zu 800 m bei Höhen von 1 bis 2 m aufweisen (s. Abb. 1) und sie bewegen sich mit 
relativ großen Geschwindigkeiten von bis zu 5 m pro Tag stromabwärts. Diese Großformen 
werden durch kleinere und schnellere Dünen überlagert. Die Form der Bänke und Dünen und 
die Art ihrer Bewegung sind sowohl von den morphologischen, hydraulischen und hydrologi-
schen Randbedingungen als auch von der Geometrie der Stromregelungsbauwerke abhängig. 
Die Form- und Lageänderungen der Sohlformen unterliegen dabei großen Streuungen und 
sind nur statistisch vorhersagbar. 
 
Alternierende Bänke stellen für die Schifffahrt erhebliche Hindernisse dar (s. Abb. 2) und die 
ständig zu wiederholende Festlegung einer neuen Fahrrinne ist sehr aufwändig. Die Bundes-
anstalt für Wasserbau (BAW) wurde daher vom Wasser- und Schifffahrtsamt Eberswalde mit 
Untersuchungen zur Stabilisierung der Fahrrinne in der Oder beauftragt.  
 
Die für die Sohlformen wesentlichen Strömungsvorgänge sind ausgesprochen dreidimensio-
nal und von stochastischen Effekten geprägt. Da diese mit einem hydraulischen Modell mit 
beweglicher Sohle genau und detailliert untersucht und beurteil werden können (DVWK 
2003, HENTSCHEL & WITTE 1999, HENTSCHEL 2007), hat die BAW einen Abschnitt der  


















Abb. 2: Alternierende Bänke und Bereiche ausreichender Tiefe für die Schifffahrt bei einer 
Flächenpeilung (zunehmende Tiefe von Grün nach Rot) 
 
 
2 Physikalisches Modell und Messverfahren 
Die Tabelle 1 stellt die wesentlichen Modellparameter des physikalischen Modells der Oder 




Untersuchungsstrecke Natur: 7,8 km,  Modell: 78 m 
Geometriemaßstäbe Längenmaßstab: 1:100,  Höhenmaßstab: 1:40 
Geschiebematerial Natur Grobsand/Feinkies, dm = 0,9 mm,  ρ = 2,65 g/cm³ 
Geschiebematerial Modell Polystyrolgranulat, dm = 2,1 mm,  ρ = 1,055 g/cm³ 











Abb. 3: Übersicht über das Modell der Oder bei Hohenwutzen; im Hintergrund die Messbrücke 
zur photogrammmetrischen Vermessung des Modells 
 
Abb. 4: Natur- und Modellgeschiebe 
 
Wesentlich bei den durchgeführten Untersuchungen ist die Erfassung der Sohlgeometrie so-
wohl bei entwässertem Modell (hochgenaue Vermessung des gesamten Modells) als auch 
während des Versuchszeitraumes (z. B. lokale Erfassung der Sohlhöhen und -formen wäh-
rend eines instationären Hochwasserereignisses). Dazu wurde an der frei positionierbaren 
Messbrücke (s. Abb. 3) ein photogrammmetrisches Messsystem angebracht. Teil des Systems 
ist die Projektion eines Rasters auf die Modellsohle, welches von 3 Videokameras aus unter-
schiedlichen Richtungen aufgenommen wird (Abb. 5). Über räumliche Triangulationsverfah-
ren kann die Lage jedes einzelnen Rasterpunktes im Raum bestimmt werden. Seit einer Er-
weiterung des Systems, bei der auch die Höhe des Wasserspiegels simultan mit vermessen 
wird, kann die Sohlgeometrie durch das fließende Wasser hindurch erfasst werden (GODDING 










 einer Flächenpeilung aus der Natur bei einem vergleichbaren Durchfluss gegenübergestellt. 
Man erkennt, dass beide Sohlen ähnliche Charakteristiken aufweisen. 
 
Neben den Vermessungen der Modellgeometrie wird während des Versuchsbetriebes an 20 
Stationen im Modell der Wasserspiegel sowie die Temperatur des Modellwassers im Abstand 
von 5 Sekunden gemessen und archiviert.  
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Abb. 5: Photogrammmetrie, Aufbau und Messraster 
 
Abb. 6: Vergleich der Sohlgeometrie in der Natur (unten) mit dem Modell (oben) (Fließ-
richtung von rechts nach links; Spannweite der Farbabstufung: blau -6 m+NN bis  










Geschiebetransportvorgänge sind von großen Zufälligkeiten geprägt, so dass jeder einzelne 
Versuch im Modell, trotz gleicher Rand- und Anfangsbedingungen, anders abläuft. Es ist 
zum Beispiel nicht möglich, dass vor jedem Versuch jedes einzelne Sedimentkorn an der 
genau gleichen Stelle positioniert wird. Die sich dabei einstellende Streubreite der physikali-
schen Parameter entspricht weitgehend der Variabilität in der Natur. Daher wird jeder Ver-
such im Modell mindestens fünfmal durchgeführt, um eine ausreichende Datengrundlage für 
statistische Analysen zu haben. 
Der Zustand der Oder ist heute so, dass die Dünen in gestreckten Abschnitten in Form alter-
nierender Bänken wandern (s. Abb. 2). Dadurch ist der Verlauf der Fahrrinne für die Schiff-
fahrt nicht konstant. Ziel der Modellkonzeption war es, dieses Phänomen im Modell ebenfalls 
abzubilden, um dann bei Untersuchungsvarianten außer den Aussagen zu mittleren Verände-
rungen von Wasserspiegel und Sohlhöhe auch Daten über die schifffahrtsrelevante Dynamik 
der Sohlumbildungen zu erhalten. Dazu wurden die in dem Modell vermessenen Gewässer-
sohlen für eine nautische Analyse herangezogen. Für einzelne, jeweils unabhängige Modell-
versuche wurden die Verläufe möglicher Fahrspuren für ein Europaschiff (Länge 82 m, Brei-
te 11,40 m) berechnet (HENNING et al. 2007). 
 
 
Abb. 7: Mit einem fahrdynamischen Programm berechnete Fahrspuren aus 5 unabhängigen 
Modellversuchen bei Variante V0 
 










 In Abb. 7 sieht man die berechneten Verläufe der Fahrrinnen für die 5 Versuche des Ist-
Zustands im Untersuchungsbereich. Auffällig ist die große Streubreite der Fahrrinnenverläu-
fe. Abb. 8 zeigt demgegenüber für eine Untersuchungsvariante mit optimierten Buhnengeo-
metrien (Variante V2a) die Verläufe aus ebenfalls 5 Modellversuchen. Deutlich ist hier insbe-
sondere in der Krümmung, dass die Streubreite erheblich abgenommen hat, d. h. der Verlauf 
der Fahrrinne ist weitgehend stabil. Im Falle einer Realisierung dieser Variante könnte der 
Aufwand für die Verkehrssicherungspeilungen und für das Abstecken der Fahrrinne bei 
gleichzeitig erhöhter Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt erheblich reduziert werden. 
Die Sohlformen sind ganz wesentlich abhängig von den Abflussverhältnissen. Im physikali-
schen Modell werden daher 3 signifikante stationäre Abflüsse (ca. MNQ, MQ und 2 x MQ) 
untersucht. Daneben werden auch Versuche mit einer instationären Abflusssteuerung betrie-
ben, die jedoch bezüglich des experimentellen Aufwandes und der Auswertung der erhobe-
nen Daten ungleich aufwändiger und komplexer sind, so dass sie bei jeder Variante nur ein- 
bis zweimal durchgeführt werden. 
Abb. 9 zeigt zum Beispiel in einem Querprofil eine Natur- und drei Modellsohlen, die bei 
Versuchen mit identischen Rand- und Anfangsbedingungen aufgenommen wurden. Gut zu 
erkennen ist die große Streubreite der Sohlhöhen. Die Natursohlhöhe bewegt sich innerhalb 
der Spannweite der Modellsohlhöhen. Die durchgezogene rote Linie zeigt die maximale 
Sohlhöhe, die in dem Profil zu irgendeinem Zeitpunkt aufgetreten ist, also die Tiefe mit der 
die Schifffahrt ohne spezielle Ausweisungen einer lokalen Fahrrinne rechnen müsste. Diese 














Durch die Möglichkeit in dem Modell während des Versuchslaufes die Sohle zu vermessen, 
kann während eines instationären Versuches die Abflussabhängigkeit der Sohlhöhe und -form 
ermittelt werden. Abb. 10 zeigt zum Beispiel die Abhängigkeit der Standardabweichung (hier 
berechnet aus Sohlhöhen über ein etwa 80 m x 200 m großes Areal in der Flussmitte) der 
Sohlhöhe als Funktion der Wasserspiegelhöhe während des Ablaufes einer Hochwasserwelle. 
Gut erkennt man, wie die Standardweichung mit steigendem Abfluss ansteigt, um dann leicht 
verzögert wieder abzufallen, d. h. die Sohle wird insgesamt rauer, die Dünen werden hier mit 
steigendem Abfluss höher. Für diese Auswertung wurde über einen Zeitraum von etwa 8 

























Abb. 10: Verlauf der Standardabweichung der Sohlhöhe als Funktion des Wasserspiegels wäh-
rend einer Hochwasserwelle 
 
 
Bei einem weiteren Versuch wurde über einen sehr langen Zeitraum (11 Stunden im Modell, 
das entspricht etwa 6 Jahren in der Natur) ein stationärer Mittelwasserabfluss eingestellt. 
Während dieser Zeit wurden 4000 Flächenpeilungen durchgeführt und ausgewertet (Intervall: 
10 Sekunden im Modell, 14 Stunden in der Natur). Der Versuch zeigte die extrem hohe 
Streubreite der Sohlformen bei stationären Randbedingungen (Q = const.). Abb. 11 zeigt zum 
Beispiel die Wandergeschwindigkeit der Dünen in Abhängigkeit von ihrer Länge (STEINER 
2007, HENTSCHEL 2007). Dieser und ähnliche Versuche zeigen sehr gut die hohe Varianz der 
geometrischen Parameter der Dünen auch bei stationären Randbedingungen. So zeigten sich 
in dem Modell zum Beispiel keine „typischen“ Dünenlängen oder Dünenhöhen, sondern im-











































Längenmaßstab: Lr = 1:100
 
Abb. 11: Wandergeschwindigkeit von Transportkörpern als Funktion ihrer Länge (stationärer 
Langzeitversuch), (STEINER 2007) 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die nautische Analyse von Sohlgeometrien aus einem physikalischen Modell stellt eine neue 
Methode dar, um Auswirkungen von Maßnahmen am Gewässerbett hinsichtlich ihrer Wir-
kungen auf den Geschiebetransport beurteilen zu können. Durch weitergehende Auswertun-
gen der Natur- und Modelldaten ist geplant, Prognoseverfahren zu entwickeln, mit denen die 
Stabilität von Fahrrinnenverläufen vor Unterhaltungs- oder Ausbaumaßnahmen quantitativ 
vorausgesagt werden können. 
Auch für die Analyse von Dünen in ihrer Wechselwirkung mit dem Abfluss ist die vorgestell-
te Vermessung einer Flusssohle während eines instationären Durchflussereignisses eine we-
sentliche Grundlage. Statistische Interpretationen und Verallgemeinerungen der gewonnnen 
Daten finden sich in Berichten des Leichtweiß-Institutes für Wasserbau (LWI 2005, 2006, 
2008) 
Darüber hinaus eröffnen die in hoher Qualität und Quantität vorliegenden Natur- und Modell-
daten neue Möglichkeiten zur Weiterentwicklung der theoretischen Ansätze zur Ähnlichkeits-
mechanik bei der Anwendung hydraulischer Geschiebetransportmodelle. 
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3D Geschiebetransportmodell – Was ist möglich?   






Die zunehmende Bedeutung flussmorphologischer Fragestellungen, zum Beispiel im Kontext 
mit der Schiffbarkeit von Wasserstraßen, dem naturnahen Gewässerausbau, der Gewässerre-
naturierung etc., lassen einen Bedarf an verbesserten Berechnungsverfahren zur Simulation 
des Sedimenttransports erkennen. Dabei geht es um die Berechnung der Strömung, des 
Schwebstoff- und Geschiebesedimenttransports und die dadurch verursachten morphologi-
schen Prozesse, welche durch Erosion und Ablagerungen das Flussbett verändern. Diese Be-
rechnungen sind eine besonders schwierige Aufgabe wegen der vielen komplexen und in 
Wechselwirkung stehenden Phänomene. Irreguläre und teilweise zeitlich variierende Geomet-
rien bewirken komplexe Strömungsverhältnisse, bei denen die korrekte Modellierung der 
Turbulenz maßgebenden Einfluss hat. Aber auch die morphodynamischen Prozesse, die Un-
gleichförmigkeit des Sohlmaterials und der sich nicht im Gleichgewichtszustand befindende 
Sedimenttransport lassen sich mit einer quasi-stationären Betrachtung nicht korrekt erfassen. 
Die korrekte Abbildung dieser Prozesse erfordert ein komplexes 3D Rechenmodell sowohl 
für die Strömung als auch den Transport von Schwebstoff und Sediment. Die Anwendung 
eines 3D Modells ist jedoch sehr zeitintensiv und wegen des hohen numerischen Aufwandes 
und der dadurch erforderlichen großen Rechnerkapazitäten auf kleinräumige Problemberei-
che beschränkt.  
Die strömungsinduzierte Bewegung der Sedimente ist primär von der Strömungsgeschwin-
digkeit und den Korngrößen abhängig. Durch die momentane, aufwärtsgerichtete Komponen-
te der turbulenten Strömung werden feine Materialien von der Sohle abgehoben und längere 
Zeit in einer gewissen Distanz (praktisch ohne Bodenkontakt) mit der Strömung transportiert 
(Schwebstofftransport). Lassen Fließgeschwindigkeit und Turbulenz nach, sinken diese Par-
tikel aufgrund ihrer Schwerkraft zu Boden und lagern sich als Sediment ab. Ein erneutes An-
steigen der Fließgeschwindigkeit kann die Partikel wieder in Suspension bringen. Die gröbe-
ren Partikel stehen in ständigem Bodenkontakt. Durch die Strömung können sie über den 
Boden bewegt werden (Geschiebetransport). Die Strömung treibt die Geschiebe hüpfend, 
springend, rollend und rutschend über den Boden. Selbst bei den relativ großen Sohlgefällen 
bewegen sich die Geschiebe wesentlich langsamer als das sie umgebende Fluid. Eine klare 
Abgrenzung zwischen Schwebstoff- und Geschiebetransport gibt es in der Natur nicht, da der 
Übergang fließend ist und zudem von vielen Faktoren mit einer großen, natürlichen Variabili-










 Obwohl Schwebstoffe mit Abstand den größten Teil der Feststofffracht eines Fließgewässers 
darstellen, haben sie wenig Einfluss auf die Morphologie eines Flusses, solange die Turbu-
lenz stark ist. Aus diesem Grunde wird hier auf die Problematik der Schwebstoffsimulation 
nicht eingegangen. Der Schwerpunkt liegt bei der Geschiebetransportmodellierung. 
Auf der Basis des Finite-Volumen-Codes FAST3D wurden am Institut für Hydromechanik 
der Universität Karlsruhe Ansätze entwickelt, um die Strömung und den Sedimenttransport in 
Flüssen zu modellieren. In diesem Modell werden die 3D Strömungsgleichungen ohne An-
nahme einer hydrostatischen Druckverteilung gelöst, d. h. es wird auch eine vertikale Bewe-
gungsgleichung gelöst. Für die Beschreibung des turbulenten Austausches in alle Richtung 
wird das k-ε- und k-ω-Turbulenzmodell angewendet. Im Sedimenttransportmodell wird an-
genommen, dass das Sediment aus Teilchen einer einzigen mittleren Korngröße besteht. An-
sätze für das Nichtgleichgewicht des Geschiebetransports werden verwendet. Zur Bestim-
mung des Schwebstofftransports wird eine 3D Konvektions-Diffusions-Gleichung für die 
Schwebstoffkonzentration gelöst. In dieser tritt ein turbulentes Diffusionsglied auf, das über 
eine turbulente Austauschgröße aus dem im Strömungsmodell verwendeten Wirbelviskosi-
tätsansatz bestimmt wird. In letzter Zeit wurde der Code für den fraktionierten Sediment-
transport weiterentwickelt und validiert (BUI & RUTSCHMANN 2006). Außerdem wird der 
entsprechende 3D Geschiebetransportmodul in das kommerziellen 3D Strömungsprogramm 
FLOW3D übertragen.   
Dieser Beitrag erläutert die Modellvorstellung des Sedimenttransports in Flüssen, das 3D 
Geschiebetransportmodell, das in FAST3D bzw. FLOW3D entwickelt wird, die Modellan-
wendung und den Ausblick auf die Modellkapazität. 
 
2 Modellvorstellung  
Mathematische Modelle, die den Sedimenttransport erfassen, berechnen systematisch die 
Bewegung des Wasserkörpers und daraus resultierend die Bewegung des Sediments in auf-
einanderfolgenden Zeitschritten. Jeder Teilprozess kann in Form von Erhaltungsgleichungen 
der Masse und des Impulses ausgedrückt werden, die danach i. Allg. durch numerische Ver-
fahren gelöst werden. Die diesen Prozess beschreibenden Variablen der Strömung, des Sedi-
menttransports und die Sohlhöhe bilden durch die Kopplung ein System. Solange das System 
im Ungleichgewicht ist, ändern sich alle diese Variablen mit der Zeit. Die Bewegung des 
Wasserkörpers veranlasst den Sedimenttransport. Wegen des Ungleichgewichtes verändert 
sich die Sohlhöhe. Das Strömungsfeld wird wiederum durch Sohlhöhenveränderung modifi-
ziert und damit auch der Sedimenttransport. Ein vollständiges mathematisches Modell zur 
Berechnung der Strömung mit Sedimenttransport wird durch ein gekoppeltes Gleichungssys-
tem beschrieben, dessen Lösung das zeitabhängige  Strömungs- und Sedimenttransportfeld 
sowie die Sohlhöhe liefert. Wegen ihrer Komplexität werden solche mathematisch numeri-
schen Modelle sehr selten verwendet. Meistens werden die zwei folgenden Vereinfachungen 
eingeführt: Mit der ersten Annahme kleiner Konzentrationen kann der Einfluss des Schweb-
stoffs auf die Strömung vernachlässigt werden. Die zweite Annahme ist die „Quasi-stationär-
Bedingung“: In einem Zeitschritt kann die Strömungsberechnung und Sedimenttransportbe-
rechnung sowie die Berechnung der Sohlverformung getrennt durchgeführt werden. Das heißt 
während der Strömungsberechnung kann die Sohlhöhe als ein unveränderlicher Parameter 









Die Modellstruktur für eine numerische Simula-
tion der Strömung und des Sedimenttransports 
kann gemäß Abb.1 dargestellt werden. Wie zu 
sehen ist, erfolgt die Sedimenttransportrechnung 
auf dem zuvor berechneten Fließfeld. Eine Be-
einflussung des Fließfeldes durch den Sediment-
transport wird nur über die Veränderung der 
Sohle und deren Kornzusammensetzung, welche 
via Sohlreibungseffekte in die Impulsgleichun-
gen einfließt, berücksichtigt. 
Um die Strömungs- und Transportprozesse zu 
beschreiben, wird das betrachtete Berechnungs-
gebiet in einzelne Rechenzellen (Kontrollvolu-
men) unterteilt. Die Größe der gesuchten Vari-
ablen (Geschwindigkeit bzw. Sohlschubspan-
nung, Druck bzw. Wasserstand, Konzentration 
der Schwebstoffe etc.) in jedem Kontrollvolu-
men ergibt sich dann, indem alle Massen- und Impulsflüsse, die über die Seiten des Kontroll-
volumen fließen, bilanziert werden. Bei der Formulierung dieser  Erhaltungsgleichungen 
werden zusätzliche, sekundäre Unbekannte (z. B. Geschiebetrieb) eingeführt. Damit die Glei-
chungen gelöst werden können, müssen die sekundären Unbekannten durch empirische 
Schließbedingungen beschrieben werden. 
 
3 3D Geschiebetransportmodell  
Die grundlegende Aufgabenstellung bei der Simulation des Geschiebetransports lautet: Finde 
eine eindeutige Beziehung zwischen den hydraulischen und sedimentologischen Parametern 
(z. B. Fließgeschwindigkeit, Sohlschubspannung, Korndurchmesser) und dem Geschiebefluss 
qb. Im Labor gelingt dies in gewissen Grenzen der Gefällevariation, falls Normalabflussver-
hältnisse vorliegen und die Zugabe des, i. Allg. gleichförmigen, Kornmaterials gerade der 
Transportkapazität entspricht. Das heißt der Geschiebetransport findet in einem Gleichge-
wichtzustand statt. In natürlichen Gerinnen mit einer Mischsohle scheint dies kaum möglich. 
Die Verhältnisse werden dominiert durch die Interaktion zwischen der Strömung und der 
Antwort des Gerinnes in Bezug auf Sohlrauheit, Sortiereffekte, Deckschichtbildung und Ver-
änderung der Geometrie und hängen damit stark von der Vorgeschichte ab. Dabei können 
auch Sekundäreffekte wie Lagerungsdichte, örtliche Exposition, Verfügbarkeit des Materials 
und die Konzentration des suspendierten Materials eine wichtige Rolle spielen.  
Um den komplexen 3D instationären Transportmechanismus des Geschiebes wenigstens qua-
litativ richtig zu beschreiben, kann hier angenommen werden, dass die herkömmlichen Ge-
schiebetriebformeln in einem räumlich und zeitlich begrenzten Rahmen gültig sind. Der so 
bestimmte Geschiebefluss wird dann mit Korrekturparametern modifiziert oder/und mit zu-
sätzlichen Ansätzen modelliert, um die anderen Effekten zu erfassen. 
 
Abb. 1:  Modellstruktur zur Berechnung 











 3.1 Geschiebetransport bei Ungleichgewicht 
Wie oben erwähnt, wurden die meisten empirischen Formeln des Geschiebetransports auf der 
Grundlage des Gleichgewichtskonzepts entwickelt und sie basieren somit auf der Annahme, 
dass die tatsächliche örtliche Geschiebetransportrate der lokalen Geschiebetransportkapazität 
der Wasserströmung entspricht. Jedoch gibt es  Strömungssituationen wie z. B. die Kolkung 
um eine Baustruktur, Sohlerosion in einer Einengungstrecke, Tiefenerosion in einer Unter-
stromstrecke von einer Stauanlage etc., wo die Instationärität der Strömung und die Inhomo-
genität der Sohlstruktur eine zeitliche und räumliche Verzögerung zwischen Sedimenttrans-
port und Wasserströmung verursachen können. Da der Gleichgewichtssedimenttransport in 
diesen Strömungssituationen nicht existiert, kann die Anwendung der Gleichgewichtsformeln 
zu unrealistischen Rechenergebnissen der Sohlverformung und des Strömungsfelds führen. 
EINSTEIN (1950) argumentierte, dass der Geschiebetransport im Wesentlichen aus zwei Vor-
gängen, nämlich der Anlandung von Partikeln am Boden und der Erosion der Sohle, besteht. 
Im Gleichgewichtszustand sind die Anlandungs- und die Erosionsrate identisch. Basierend 
auf der stochastischen Theorie von Einstein haben Tsubaki und Saito die ersten Gleichungen 
für Geschiebetransport bei Ungleichgewicht vorgestellt. Dabei ist die Sedimentaustauschrate 
zwischen Gerinnesohle und Wasserströmung proportional zur Abweichung zwischen der 
tatsächlichen Geschiebetransportrate und der Gleichgewichtsgeschieberate und in Bezug auf 
die sog. Anpassungslänge des Nichtgleichgewichts Ls. Die Nichtgleichgewichtsanpassungs-
länge bezieht sich auf die Charakteristiken der Sedimentbewegung (Strömung und Korngrö-
ße) und die Sohlform. Sie haben angenommen, dass die Anpassungslänge mit der Sprunglän-
ge der Sedimentteilchen verknüpft ist. Diese Theorie wurde von anderen wiederaufgenom-
men, wobei die Anpassungslänge unterschiedlich definiert wurde (siehe BUI & RODI 2006).  
Durch die Anwendung des ersten Konzepts und die Erweiterung der eindimensionalen Glei-
chung kann eine zweidimensionale Gleichung für den Geschiebetransport bei Ungleichge-
















Wobei αbs ,αbn Kosinusrichtungen auf der horizontalen Koordinate sind, welche die Kompo-
nenten des Geschiebetransports in Querrichtung n und Hauptströmungsrichtung s definieren. 
In dieser Massenbilanzgleichung für den Geschiebetransport werden alle Nichtgleichge-
wichtseffekte durch das Modell auf der rechten Seite der Gleichung dargestellt. Dabei sind 
diese Effekte proportional zur Abweichung zwischen der tatsächlichen Geschiebetransportra-
te qb und der Gleichgewichtsgeschieberate qe und bezüglich der Nichtgleichgewichtsanpas-
sungslänge Ls. Beide qe und Ls sind aus den empirischen Formeln hergeleitet. qe setzt sich aus 






1/2 ist. Diese Komponenten sind hauptsächlich von der Sohlschubspannung 
aber auch von den Gravitationseffekten bei Sohlneigung abhängig. Unter der Annahme, dass 
die Richtung des Nichtgleichgewichtsgeschiebetransports mit der Richtung des Gleichge-
wichtsgeschiebetransport übereinstimmt, werden die Kosinusrichtungen mit den Gleichungen 









Zur Berechnung der Gleichgewichtsgeschiebefracht q*e existieren verschiedene empirische 
Transportformeln, z. B. van Rijn, Meyer-Peter Müller, Shields, Kalinske Frijlink, Fukuoka 
(siehe BUI 1998). Am häufigsten wird q*e für grobes Sohlmaterial mit der Gleichung von 







































wobei C = Chézy Reibungskoeffizient ; C90 = materialbezogener Chézy Koeffizient;  
θ = Shields Parameter; θcr = kritischer Shields Koeffizient ;  dm = mittlere Korngröße ;  
ρw = Dichte des Wassers ; und ρs = Dichte des Sediments. 
Für feines Material wird die Geschiebetransportgleichung von van Rijn benutzt: 
( )







































































wobei D* = sedimentologischer Korndurchmesser; T = dimensionsloser Transportparameter; 
U’* = effektive Schubspannungsgeschwindigkeit; U*cr = kritische Schubspannungsgeschwin-
digkeit nach Shields; d50 ,d90 = Korndurchmesser bei 50% bzw. 90% Siebdurchgang;  
h =  Wassertiefe.  
Unter Berücksichtigung der Gravitationseffekte auf die Transportrate durch einen Multiplika-
tionsfaktor kann der Gleichgewichtsgeschiebetransport in Hauptströmungsrichtung qes be-













* cos βδ  (4) 
Für die Gleichgewichtsgeschieberate in Querrichtung Qen kann die von Delft Hydraulics ent-






















* sin  (5) 
wobei β1, β2 = dimensionsloser Korrekturkoeffizient von 0 bis 1 variiert; und δ = Winkel 
zwischen Sohlschubspannung und Hauptströmungsrichtung. Der erste Term auf der rechten 
Seite der Gleichungen (4) und (5) betrifft die Sohlschubspannung und der zweite Term steht 
für den Gravitationseffekt bei Sohlneigung. 
Wie oben beschrieben bezieht sich die Nichtgleichgewichtsanpassungslänge Ls auf die Sedi-
mentbewegung, Sohlform und Gerinnegeometrie. In dem Experiment von BELL & SUTHER-










 transport hauptsächlich von der Sohlkolkung, die unmittelbar nach dem Einlauf entstand und 
sich mit der Zeit entwickelte, beeinflusst. Sie haben vorgeschlagen, dass die Nichtgleichge-
wichtsanpassungslänge in Bezug zu der Tiefe der Sohlkolkung steht, weswegen sie eine 
Funktion der Zeit ist. Wenn kleine Transportkörper (wie Riffeln, die v. a. bei Laboruntersu-
chungen beobachtet werden) die vorherrschende Sohlform sind, kann die Nichtgleichge-
wichtsanpassungslänge als mittlere Sprunglänge der Sohlteilchen oder mittlere Riffelnlänge 
angenommen werden. PHILLIPS & SUTHERLAND (1989) haben eine Gleichung für die mittlere 
Sprunglänge der Sedimentteilchen vorgeschlagen, wobei die mittlere Sprunglänge in Bezie-
hung zur Abweichung zwischen der effektiven materialbezogenen Sohlschubspannung und 
der kritischen Sohlschubspannung nach Shields steht: 
( ) 50dL crps θθα −=  (6) 
wobei αp = konstant. Außerdem haben sie angenommen, dass die mittlere Sprunglänge der 
Sedimentteilchen relativ klein und nicht größer als die Sohlformlänge ist.  
Die mittlere Sprunglänge der Sohlteilchen Ls kann auch mit einer empirischen Gleichung von 
VAN RIJN (1987) berechnet werden:  
9.06.0
*503 TDdLs =  (7) 
wobei die mittlere Sprunglänge durch die kritische Mobilität des Korns bestimmt wird. 
Wenn Sanddünen die vorherrschende Sohlform sind, kann die Anpassungslänge des Nicht-
gleichgewichts Ls als mittlere Dünenlänge angenommen werden. Basierend auf zahlreichen 
Messdaten im Labor und in der Natur hat van Rijn eine Formel für die Sohlformlänge vorge-
schlagen: 
hLs 3.7=  (8) 
Die Gleichung (8) zeigt, dass die Dünenlänge sich nur auf die Wassertiefe bezieht. Das be-
richtete auch YALIN (1972). 
In numerischen Modellen haben verschiedene Forscher unterschiedliche Werte für die An-
passungslänge verwendet. Ein Grund für die Unstimmigkeit ist, dass Ls mit dem Maßstab der 
erforschten Sedimentbewegungen, Sohlformen und Gerinnegeometrie eng verbunden ist, die 
im Labor und in der Natur sehr unterschiedlich ausfallen. Im Laborexperiment sind Sedi-
menttransportprozesse von kleinerem Ausmaß, wie z. B. Sandhüpfen, Riffeln und Dünen, 
während sie in der Natur gewöhnlich in größerem Ausmaß und in längeren Perioden vor-
kommen. Ein weiterer Grund für die Benutzung verschiedener Werte ist der, dass Ls  ein 
wichtiger Parameter für die numerische Stabilität ist. Kleine Werte von Ls  können zur nume-
rischen Instabilität führen. Die numerischen Untersuchungen von BUI & RODI (2006) zeigen, 
dass die Bestimmung der Anpassungslänge problemabhängig ist, d. h. die Auswahl der güns-










    
Abb. 2:  Mehrschichtmodell 
3.2 Fraktionierter Geschiebetransport 
Eine wichtige Annahme, die in den meisten Sedimenttransportmodellen verwendet wird, ist 
die Uniformität des Flusssohlenmaterials, d. h. die Sedimentmischung ist durch ein Korn mit 
einem bestimmten mittleren Durchmesser charakterisiert (Einkornmodell). Zusätzlich wird 
angenommen, dass dieser Korndurchmesser zeitlich und räumlich konstant ist. In der Tat ist 
diese Annahme für Fälle des gleichförmigen Sediments richtig. Jedoch kann die Anwendung 
dieses Einkornmodells auf Sedimenttransport gemischer Sohlmaterialien teilweise zu fal-
schen Simulationsergebnissen führen. Die Geschiebefrachten von groben und feinen Korn-
fraktionen können sehr unterschiedlich sein, deshalb kann die gesamte Geschiebefracht aller 
Fraktionen anders ausfallen. In Abhängigkeit von hydraulischen Parametern, Randbedingun-
gen am Einlauf und Kornverteilung an der Sohle können einige feine Fraktionen erodiert 
werden, während andere gröbere Fraktionen im Gerinnebett abgelagert oder nicht durch die 
Wasserströmung transportiert werden. Daher ändert sich die Kornverteilung an der Gerinne-
sohle. Es handelt sich um einen Kornsortierungsvorgang. Bei einem flachen Boden kann sich 
die vertikale Sortierung bei Anwesenheit einer groben Oberschicht durch Aussieben der fei-
nen Fraktionen äußern. Diese grobe Schicht wird Abpflästerungsschicht genannt. Um diese 
Vorgängen des fraktionierten Sedimenttransports simulieren zu können, benötigen wir ein 
Mehrkornmodell, wo der Einfluss der Bodenzusammensetzung auf den Sedimenttransport 
auch berücksichtigt wird. 
Abb. 2 zeigt schematisch die vertikale 
Verteilung der Sedimentschichten in einem 
Kontrollvolumen. Es besteht aus einer 
Deckschicht, einer aktiven Unterschicht 
und einigen nichtaktiven Unterschichten. In 
der Deckschicht kann das Sohlenmaterial 
durch Strömung in Bewegung kommen. 
Wir benötigen die aktive Unterschicht zur 
Simulation des numerischen Materialaus-
tauschs zwischen der Deckschicht und den 
Unterschichten. 
Die Dicke der Deckschicht (EM) ist ein empirischer Parameter. Sie ist abhängig von den 
Strömungsbedingungen, dem Sohlmaterial, sowie der momentanen Sohlverformung. Dieser 
Parameter ist einer der wichtigsten für die Modelleichung. Im Modell wird die Deckschicht-
dicke als konstant oder Maximalwert der Geschiebeschicht und der momentanen Sohlverän-
derung angenommen. 
Im Sohlmaterial sind unterschiedliche Fraktionen von feinem Material wie Schlamm, Sand 
bis zu grobem Material wie Kies oder Stein vorhanden. Unter der Bedingung, dass die Sohle 
zu 100% aus diesen Fraktionen besteht, kann die Sohlveränderung als Summe aller Ände-
rungsraten je Fraktion angegeben werden. Im Falle von vorherrschendem Geschiebetransport 
kann die Sohlverformungsrate der Anteile jeder Fraktion durch eine zweidimensionale Sedi-

























































wobei (qbx,,j, qby,,j) = effektive Geschiebefracht der Fraktion j; p = Bodenporosität. 
In einer Mischsohle ist die Mobilität je Fraktion unterschiedlich. Die großen Körner sind 
übermäßig dem Strömungsangriff ausgesetzt. Die kleinen Körner sind im Strömungsschatten 
der großen Körner, deshalb wird ihre Transportkapazität verringert. Zur Berücksichtigung 
dieser Effekte führt man in dem Modell den sog. Hidingsfaktor ζj ein, dadurch wird der kriti-
sche Shields Parameter θcrj oder die Geschiebefracht qb,j modifiziert. Es existieren verschie-
dene empirische Formeln für den Hidingsfaktor (siehe HOLLY & ODGAARD 1992). Bei-





































wobei q*b,j = Geschiebefracht der Fraktion j; pj = Fraktionsanteil in der Deckschicht;  
α = const; dM = mittlere Korndurchmesser der Deckschicht.   
Die Sortierungsprozesse oder Kornanteilveränderungen können durch die Massenerhaltungs-






















































wobei pu,j = Fraktionsanteil in der Unterschicht. 
 
3.3 Codeparallelisierung 
Zur Reduzierung der Rechenzeit für rechenintensive Anwendungen besonders im großen 3D 
Simulationsbereich werden Programmcodes parallelisiert, d. h. zur Nutzung von mehreren 
Prozessoren vorbereitet. In Anwendungen findet man immer häufiger auch den gemeinsamen 
Einsatz von MPI (Message-Passing-Interface)  und OpenMP (Open Multi-Processing). Mit 
Aufruf geeigneter Funktionen aus der MPI-Bibliothek wird die Kommunikation zwischen 
den auf den verschiedenen Rechenknoten laufenden parallelen Prozessen implementiert. Das 
OpenMP wird zur thread-parallelen Implementierung des Codes auf einem einzelnen Rechen-









Parallelrechnern, deren Prozessoren Zugriff auf einen gemeinsamen Speicher haben, gewinnt 
die Shared-Memory-Parallelisierung an Bedeutung. Es ist abzusehen, dass mit der sich in 
jüngster Zeit abzeichnenden Tendenz, mehrere Prozessoren auf einem Chip unterzubringen, 
diese Vorgehensweise weiter an Verbreitung gewinnen wird. Mit blockstrukturierten Gittern 
ist es möglich, beinahe beliebig komplexe Strömungskonfigurationen zu vernetzen. Die Pa-
rallelisierung basiert dann häufig auf dem Verfahren der Gebietszerlegung, wobei die einzel-
nen Prozessoren über MPI miteinander kommunizieren. Die Kopplung der einzelnen Blöcke 
erfolgt durch sich überlappende Schnittstellenzellen an den Blockgrenzen, welche die Variab-
len von den angrenzenden Blöcken beinhalten. Nach jeder Änderung der Variablen werden 
die Schnittstellenzellen durch eine Austauschroutine aktualisiert. Entscheidend für eine Paral-
lelisierung ist auch die Wahl der Zeitintegration. Bei einer expliziten Zeitintegration, d. h. wo 
die Unbekannten auf dem neuen Zeitniveau durch diejenigen auf dem alten allein dargestellt 
werden können, ist kein Gleichungslöser notwendig und die Parallelisierung deshalb relativ 
einfach. Bei impliziten oder semi-impliziten Verfahren, wo die Unbekannten ausschließlich 
von sich selber bzw. von sich und denjenigen des alten Zeitniveaus abhängig sind, ist ein 
Gleichungslöser notwendig. Bei einer Parallelisierung stellt der Gleichungslöser oft den größ-
ten Knackpunkt dar, vor allem dann, wenn nicht der gesamte Speicherraum von den Prozes-
soren gesehen wird (Distributed Memory Architektur). Iterative Gleichungslöser mit einem 
Verfahren zur Vorkonditionierung der Matrix werden dazu verwendet, die auf den einzelnen 
Prozessoren verteilt abgespeicherte globale Matrix zu invertieren.   
Bei der Codeentwicklung wird sowohl auf numerische Effizienz als auch auf Anwendungs- 
und Wartungsfreundlichkeit geachtet. Für die numerische Effizienz sind vor allem rechenzeit-
intensive Programmschleifen zu optimieren. Dazu ist es wichtig, innerhalb der Schleifen sog. 
bedingte Verzweigungen und Unterprogrammaufrufe zu vermeiden. Für den Einsatz des Co-
des auf Vektorrechnern gilt es außerdem, mehrfach geschachtelte Schleifen zu vermeiden und 
darauf zu achten, dass die Rechenergebnisse innerhalb einer Schleife unabhängig voneinan-
der sind, da sonst keine vollständige Vektorisierung der Schleifen erfolgt. Der Zielsetzung, 
einen wartungsfreundlichen Programmcode zu entwickeln, wird durch den Einsatz von ob-
jektorientierten Datenstrukturen, der Vermeidung von globalen Variablen sowie durch Ver-





Um die Auskolkung in einer Rinne von 16,50 m Länge durch Einengung zu untersuchen, 
wurde ein Experiment in der BAW durchgeführt (WEISE 2002). Das verwendete Sohlmaterial 
setzte sich im Wesentlichen aus Feinkies mit geringen sandigen Anteilen zusammen. Die 
Sedimentschicht war etwa 20 cm dick. Der mittlere Korndurchmesser betrug 5,5 mm mit 
einer Standardabweichung von 1,47. Die Rinnensohle wurde am Anfang der Untersuchung 
als horizontal und glatt angenommen. Durchgeführt wurden Versuche bei verschiedenen 
Durchflüssen. Den numerischen Berechnungen wurde ein unregelmäßiges Gitternetz mit ca. 










 Mit dem kalibrierten Rauhigkeitshöhenwert lieferte das Modell eine gute Übereinstimmung 
zwischen den Messungen bei Q=80 l/s und den berechneten Ergebnissen der Oberflächenge-
schwindigkeitsverteilung bzw. der mittleren resultierten Geschwindigkeiten an unterschiedli-
chen Querprofilen und der Wasserspiegellage (Abb. 3-5).  
Die berechnete Verteilung der Sohlverformung entlang der Rinne am Ende des Experiments 
zeigte, dass die berechneten Ergebnisse der Kolkentwicklung ziemlich empfindlich auf die 
Werte der Nichtgleichgewichtsanpassungslänge reagierten. Unter Vernachlässigung des 
Nichtgleichgewichtsansatzes (Gl. 1) erhielt die Sohlform im Einschnürungsbereich zahlreiche 
Riffeln und Dünen. Diese berechnete Sohlform entsprach qualitativ nicht den Beobachtungen 
im Labor am Ende des Experiments. Weiter verursachte diese Sohlform eine Verstärkung der 
resultierten Fehler bei den berechneten Ergebnissen des Geschwindigkeitsfeldes, der Ge-
schiebefrachten und der Sohlverformung. Diese Fehler können zur Divergenz der Berech-
nung führen. Bei der Anwendung des Nichtgleichgewichtsansatzes wurden dagegen die qua-
litativ besseren Ergebnisse erzielt. Mit der Formel nach Phillips und Sutherland (Gl. 6) für die 
Nichtgleichgewichtsanpassungslänge stimmten die berechneten Ergebnisse mit den Messun-
gen bestens überein (siehe Abb. 6). In Abb. 7 wird der Vergleich zwischen berechneter und 
gemessener Wasserspiegellage dargestellt. Die Übereinstimmung ist relativ gut hinsichtlich 
der Genauigkeit der Labormessungen.  
 
Abb. 3: Oberflächengeschwindigkeitsverteilung (Q=80 l/s) 
 
 









Abb. 5: Mittlere Geschwindigkeit bei verschiedenen Profilen (Q=80 l/s) 
 
 
Abb. 6: Sohlverformung entlang der Rinne (Q=150 l/s) 
 
 
Abb. 8 zeigt die berechnete Verteilung der Sohlverformung für Q=150 l/s zu verschiedenen 
Zeitpunkten und den Vergleich mit den Messungen am Ende des Experiments. Die berechne-
te Auskolkung ist ähnlich der Beobachtung im Labor. Der Kolk entstand zuerst am Anfang 
der Einschnürung und entwickelte sich dann entlang des Einschnürungsbereiches. Die aus 










 mit geringerer Geschwindigkeit bzw. Sohlschubspannung sedimentierten sie wieder zu Bo-
den. Anschließend an den Kolkbereich bildeten sie eine Düne. Vor der Einschnürung und in 
dem Bereich danach, wo die Geschwindigkeit bzw. die Sohlschubspannung gering waren, 
fand kein Sedimenttransport statt. Die berechnete maximale Kolktiefe entstand am Einschnü-
rungseingang und unmittelbar danach. Jedoch erweiterte sich die im Labor beobachtete ma-
ximale Kolktiefe entlang des linken Ufers des eingeschnürten Bereiches, während die be-
rechnete maximale Kolktiefe sich entlang der Rinnenmitte des Einschnürungsbereiches ent-
wickelte. Trotzdem stimmten die berechneten mittleren Werte der Sohlveränderung entlang 
der Rinne gut mit den experimentellen Daten überein. 
 













Das kalibrierte Modell wurde zur Simulation der Kolkentwicklung bei anderen Durchflüssen 
verwendet. Im Allgemeinen stimmten die berechneten Sohlverformungen, die mittleren Wer-
te der Kolktiefe und Formen sowie die Wasserspiegellage und Geschwindigkeit  mit den ex-
perimentellen Daten gut überein. Die berechnete Dünengröße zeigte ebenfalls eine gute Über-
einstimmung mit den Laborbeobachtungen. Hinsichtlich der noch beträchtlichen Unsicher-
heiten bei den morphologischen Modellen ist das entwickelte Modell zweckentsprechend für 
weitere Anwendungen. Die Berechnungsergebnisse zeigten, dass unter Berücksichtigung von 
Sohlformeffekten und Ungleichgewicht des Sedimenttransports das numerische Modell das 
Strömungsverhalten und den Sedimenttransport in der Rinne gut simuliert (siehe BUI & RODI 
2006). 
 
4.2 Kurvenkolk und Kornsortierung 
Die Sedimentbewegung und Sohldeformation unter unterschiedlichen nichtstationären Strö-
mungsbedingungen wurden in einem Gerinnekrümmer mit verschiedenen Korngrößen des 
Sohlmaterials untersucht. Die Experimente wurden von YEN & LEE (1995) in einem stark 
gekrümmten rechteckigen Laborkanal von 38 m Länge durchgeführt. Zur numerischen Simu-
lation wurde ein Gitternetz von ca. 32000 Punkten benutzt.  
Mit der Veränderung der Geschwindigkeitsverteilung wurde auch die Gerinnesohle umgebil-
det. Erosion trat am Außen- und Verlandung am Innenufer auf. Die stärkste Auskolkung und 
Anlandung entstand im Krümmungsbereich. Auch für diesen Fall reagieren die berechneten 
Ergebnisse der Sohlentwicklung ziemlich empfindlich auf die Werte der Nichtgleichge-
wichtsanpassungslänge. Bei Vernachlässigung der Nichtgleichgewichtseffekte stimmte die 
berechnete Sohlverformung in der Rinne mit den Messungen nicht gut überein, auch wenn 
der Einfluss der Schwerkraft auf den Geschiebetransport bei geneigten Sohlen berücksichtigt 
wurde. Bei Anwendung des Nichtgleichgewichtsansatzes (Gl. 1) wurden die qualitativ besse-
ren Ergebnisse erzielt. Unter Verwendung der Formel nach Phillips und Sutherland (Gl. 6) 
für die Nichtgleichgewichtsanpassungslänge stimmten die berechneten Ergebnisse mit den 
Messungen am Besten überein. In Abb. 9 ist die Lage der gemessenen und berechneten Sohl-
topographie am Ende der Untersuchung RUN-1 (mit der am stärksten instationären Charakte-
ristik) aufgetragen. Die Konturen stellen die Isolinien des Quotienten aus Sohländerung und 
Anfangswassertiefe dar. Im Experiment beginnt die starke Auskolkung und Anlandung etwa 
beim Querschnitt 150 und verringert sich allmählich im Auslaufstück. Im numerischen Mo-
dell geschieht das auch etwa bei diesem Querschnitt. Das numerische Modell überschätzt die 
Auskolkungs- und Anlandungsraten im Auslaufstück. Dennoch zeigt das Modell insgesamt 
eine gute qualitative Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. 
In Abb. 10 wird die gemessene und berechnete Kornverteilung am Ende der Untersuchung 
RUN-1 vorgestellt. Eine gute qualitative Übereinstimmung zwischen numerischen Resultaten 
und den Messungen wurde erreicht. 
In dem Gerinnekrümmer wird die Strömung durch die Querbeschleunigung als Folge des 
Quergefälles bestimmt. An der Oberfläche entsteht eine gegen das Außenufer und eine an der 
Sohle gegen das Innenufer gerichtete Resultierende. Zusammen mit der Längsströmung wird 
die Sekundärströmung induziert, die an den Außenufern zu Kolkerscheinungen führt und das 




















Abb. 11: Längsströmungsgröße und  Sekundärströmung (RUN-1) 
 
Das kalibrierte Modell wurde für anderen hydraulischen Bedingungen verwendet. Im Allge-
meinen spiegelte es den Sedimenttransport mit Kornsortierung in der Rinne unter der nicht-









5 Zusammenfassung und Ausblick 
Dieser Beitrag stellt die Validierung eines 3D morphodynamischen Modells vor, das gegen-
wärtig am Lehrstuhl für Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Universität Mün-
chen entwickelt wurde. Ein Mehrkornmodell mit einem Mehrschichtansatz wird für den frak-
tionierten Geschiebetransport verwendet. Das Modell ist in der Lage, nicht nur den Geschie-
betransport im Gleichgewichtsfall, sondern auch im dynamischen Ungleichgewicht zu be-
rechnen. Hinsichtlich der simulierten Sohlveränderungen aufgrund des Geschiebetransports 
in offenen Gerinnen kann festgestellt werden, dass es möglich ist, mit den entwickelten 3D 
Modellen ein realistisches morphodynamisches Verhalten zu modellieren. Die Ergebnisse 
hängen in hohem Maße von der Qualität der Transportformulierung und gegebenenfalls wei-
terer spezieller Modifikationen ab. Die Entwicklung des Modells für den Nichtgleichge-
wichtsgeschiebetransport und des Modells für den fraktionierten Geschiebetransport erwiesen 
sich als essenziell für eine erfolgreiche 3D morphodynamische Simulation. Unter Berück-
sichtigung der Sohlformeffekte und des Ungleichgewichts des Sedimenttransports hat das 
numerische Modell das Strömungsverhalten und den Sedimenttransport in diesen Rinnen gut 
wiedergegeben. Bei Vernachlässigung der Nichtgleichgewichtseffekte war Übereinstimmung 
der berechneten Sohlverformung in der Rinne mit den Messungen nicht gut, auch wenn der 
Einfluss der Schwerkraft auf den Geschiebetransport bei geneigten Sohlen berücksichtigt 
wurde. 
Neben Laboruntersuchungen werden für die Planung und Ausführung einer Baumaßnahme in 
zunehmendem Maße numerische Methoden zur Simulation von morphologischen Vorgängen 
eingesetzt. Die einfachere Durchführbarkeit von umfangreichen Variantenstudien durch die 
Möglichkeiten der grafischen Rechnerunterstützung bei Modellerstellung und Datenauswer-
tung machen die numerische Modellierung zu einem idealen Werkzeug in der Hand des Inge-
nieurs. Da die Anwendung der 3D Modelle noch sehr zeitintensiv ist, verwendet man diese 
Modelle derzeit nur für kleinmaßstäbliche Baumaßnahmen. Durch Anwendung von 3D Mo-
dellen kann man die Grundlage morphodynamischer Vorgänge besser verstehen und damit 
die Ansätze verbessern. Desweiteren können die Ergebnisse von 3D Modellen auch für die 
Entwicklung von 1D bzw. 2D Modellen benutzt werden. 
Die hier vorgestellte Problematik wird am Lehrstuhl für Wasserbau und Wasserwirtschaft der 
Technischen Universität München weiter verfolgt. Anwendungen der 3D Modelle auf reale 
Flusstopographien sind bereits vorgenommen worden. So wird gegenwärtig ein Nilsediment-
transportmodell für das Shereik-Wasserkraftwerk bearbeitet. Es bildet die Topographie in 
diesem ca. 5 km langen Abschnitt oberstrom bis zu dem Staudamm mit ca. 580000 Gitter-
punkten mit einer minimalen Gitterdistanz von 10 m in horizontalen Richtungen und von 3 m 
in vertikaler Richtung ab. Für diese Konfiguration werden die Sedimenttransportvorgänge bei 
verschiedenen Hochwasserwellen berechnet. 
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 Sedimenttransportmodellierung mit Delft3D  







Der Rhein ist eine der wichtigsten Wasserstraßen Europas. Seine Schiffbarkeit muss deshalb 
das ganze Jahr über garantiert sein. Aufgrund des morphologischen Verhaltens würde es im 
niederländischen Rheindelta jedoch ohne regelmäßige Unterhaltungsmaßnahmen zu Behinde-
rung der Schifffahrt kommen. Zur Ausarbeitung von Sedimentmanagementstrategien wird ein 
Modell benötigt, mit dem die morphologische Reaktion auf verschiedenste Unterhaltungs-
maßnahmen analysiert werden kann. Dabei ist die morphologische Entwicklung sowohl auf 
der Mesoskala (kurzzeitige Eingriffe wie Baggermaßnahmen, lokale 2D-Effekte) als auch auf 
der Makroskala (langfristiges Verhalten/Trends des ganzen Flusssystems) von Interesse. Bis 
vor kurzem wäre dies nur mit Hilfe von mehreren unterschiedlichen Modellen möglich gewe-
sen: einzelne lokale 2D- oder 3D-Modelle in Kombination mit einem großräumigen 1D-Mo-
dell. Für das niederländische Rheindelta konnten beide Skalen in einem Modell vereint wer-
den. Trotz der großen Ausdehnung und des hohen Detaillierungsgrades können damit Lang-
zeitberechnungen in relativ kurzen Rechenzeiten durchgeführt werden. 
Die wesentlichen Schritte hierzu waren 
> eine deutliche Verkürzung der Rechenzeiten sowie 
> die Erweiterung der Delft3D-Funktionalitäten zur Modellierung von Unterhal-
tungsmaßnahmen. 
Auf die Verkürzung der Rechenzeiten wird in Abschnitt 3 kurz eingegangen. Schwerpunkt 
dieses Beitrags ist jedoch die Modellierung von Unterhaltungsmaßnahmen als Teil komplexer 
Sedimentmanagementstrategien. Am Beispiel von Testrechnungen mit dem Modell für das 
niederländische Rheindelta, das in Abschnitt 2 kurz beschrieben wird, werden in diesem Ar-
tikel die Möglichkeiten der Modellierung solcher Maßnahmen mit Delft3D aufgezeigt (Ab-
schnitt 4). 
 
2 Das Modell 
Für das niederländische Rheindelta ist ein detailliertes quasi-dreidimensionales morphologi-
sches Modell, das sogenannte DVR-Modell (Abb. 1) aufgebaut worden. Es umfasst die wich-
tigsten Arme des Rheindeltas, nämlich Bovenrijn (niederländischer Oberrhein), Waal, Pan-









jeweils eine ähnliche Anzahl Rechenzellen umfassen. Am oberen Modellrand ist als hydrau-
lische Randbedingung ein zeitlich variierender Abfluss (quasi-stationär) aufgelegt, an den 
unteren Rändern sind Wasserstände vorgegeben. Am oberen Rand ist als morphologische 
Randbedingung die auch in der Natur beobachtete Abnahme der Sohlhöhe von 2 cm pro Jahr 
angesetzt. Die anfängliche Sohlzusammensetzung für das DVR-Modell ist aus Messungen 
abgeleitet worden. Der Aufbau des Modells ist im Detail von VAN VUREN (2006) und VAN 
VUREN et al. (2006) beschrieben. 
 
 
Abb. 1: Modell des oberen Teils des niederländischen Rheindeltas 
3 Verkürzung der Rechenzeiten 
Zur Verkürzung der Rechenzeiten sind moderne Techniken wie Domain-Dekomposition und 
Parallelrechnen in das Softwarepaket Delft3D implementiert worden. Dabei wird das Modell-
gebiet in mehrere Teile, die Domänen (domains), aufgeteilt. Die Berechnungen in den einzel-
nen Domänen können gleichzeitig unter Nutzung mehrerer Rechenkerne durchgeführt werden 
(Parallelrechnen), um Rechenzeit zu sparen. Am Ende jedes Zeitschritts findet an den inter-
nen Domänenrändern ein Austausch von Ergebnissen statt. Mit Hilfe von quasi-stationären 
Simulationen konnten die Rechenzeiten weiter verkürzt werden. Bei diesem Ansatz wird eine 
Abflusszeitreihe (Randbedingung) schematisiert als eine Reihe von diskreten repräsentativen 
Abflüssen (siehe Abb. 2). Die Techniken zur Reduzierung der Rechenzeit werden detailliert 
beschrieben in YOSSEF et al. (2008) und VAN VUREN et al. (2007). 
 
 
Abb. 2: Vergleich einer tatsächlichen Abflusszeitreihe (schwarz) mit der für quasi-stationäre 










 4 Modellierung der Unterhaltungsmaßnahmen 
4.1 Einführung 
Im Rheindelta der Niederlande sollen vornehmlich die Maßnahmen 
 Sohlbefestigung 
 Unterhaltungsbaggerung und  
 Geschiebezugabe 
zur Gewährleistung ausreichender Fahrrinnendimensionen durchgeführt werden. In den fol-
genden Abschnitten werden die Maßnahmen jeweils kurz beschrieben, um dann auf die mo-
delltechnische Umsetzung der Maßnahme in Delft3D einzugehen. 
 
4.2 Sohlbefestigung 
Flusskurven können aufgrund ihrer Querschnittsgeometrie (große Wassertiefe in der Außen-
kurve, aber seichte Innenkurve) einen Engpass für die Schifffahrt darstellen. Dem kann mit 
Sohlbefestigungen entgegen gewirkt werden. Dazu wird der tiefe Bereich der Außenkurve 
verfüllt und z. B. mit Schüttsteinen befestigt. Durch die Auffüllung werden die Fließge-
schwindigkeiten in der seichten Innenkurve vergrößert, was zu einem Abtrag des Materials in 
diesem Bereich und damit zu einer Verbreiterung der Fahrrinne führen soll (Abb. 3). Dieser 
Effekt wird allerdings teilweise zunichte gemacht durch die Zunahme des Sedimenttransports 
durch die Innenkurve aufgrund der Spiralströmung, die Sediment aus der Außenkurve in die 
Innenkurve transportiert. Das Sediment, das an der oberen Seite der Sohlbefestigung an-
kommt, wird auf dem ersten Abschnitt der Befestigung von der Spiralströmung in die Innen-
kurve transportiert. Dadurch liegt der restliche Teil der Befestigung frei, und das gesamte 
Sediment muss über die Innenkurve abtransportiert werden. Abb. 4 (links) zeigt ein Foto von 
einer Versuchsaufstellung im Labor von WL | Delft Hydraulics, bei der dieser Effekt deutlich 
zu erkennen ist. Am oberen Ende der Sohlbefestigung („non-erodible layer“) befindet sich 
noch Sediment auf dem befestigten Bereich, weiter unten ist er freigespült. 
In der Waal sind zwei solcher Sohlbefestigungen bei Nijmegen und St. Andries erfolgreich 
realisiert worden. Beide Maßnahmen haben zu einer Absenkung der Sohllagen in der Innen-
kurve geführt. Das bedeutet, dass die Fließgeschwindigkeiten in der Innenkurve ausreichend 
stark zugenommen haben, um das durch die Spiralströmung zusätzlich in die Innenkurve 
transportierte Sediment durch die Innenkurve abzuführen. 
 
 
Abb. 3: Verwendung von Sohlbefestigungen zur Verbreiterung der Fahrrinne in Flusskurven 













Abb. 4: Sohlbefestigung in einer Außenkurve im Laborexperiment (links) und im numerischen 
Modell in Delft3D (rechts, Bereiche mit Sedimenttransport dargestellt über die Stan-
dardabweichung der Sohllagen in der Zeit, die gestrichelte Linie gibt die Lage der 
Sohlbefestigung an) 
 
In  Delft3D  werden  solche  nicht-erodierbaren  Schichten  mit  Hilfe  des  Konzepts  von  
STRUIKSMA (1999) abgebildet, nach dem der berechnete Sedimenttransport mit einem Faktor 
ψ abgemindert wird, wenn im befestigten Bereich Erosion auftritt. Dieser Faktor ist abhängig 
vom Verhältnis zwischen der Überdeckung der nicht-erodierbaren Schicht δ und einem vom 



























Wenn die Sedimentschicht auf der nicht-erodierbaren Schicht dünner ist als δa, beeinflusst die 
nicht-erodierbare Schicht den Sedimenttransport. Ansonsten verhält sich die Sohle alluvial, 
d. h. die nicht-erodierbare Schicht ist nicht spürbar (Abb. 5). 
Abb. 5: Modellkonzept von Struiksma zur Modellierung von nicht-erodierbaren Schichten 
(non-erodible layers) 
 












 Die Übereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Sohllagen für die Sohlbefesti-
gungen von Nijmegen und St. Andries ist gut (YOSSEF et al. 2006). Abb. 4 (rechts) zeigt die 
Standardabweichung von den während der Berechnung aufgetretenen Sohllagenänderungen 
der Sohlbefestigung bei St. Andries. Auf Basis dieser Standardabweichung sind Bereiche  
mit und ohne Sedimenttransport gut zu unterscheiden. In Bereichen, wo kein Sedimenttrans-
port stattfindet, wie auf der freiliegenden Sohlbefestigung, ist die Standardabweichung null. 
Auch die Rechenergebnisse zeigen deutlich den freispülenden Effekt der Spiralströmung. 
Sowohl im Modell als auch in der Realität tritt direkt hinter der Sohlbefestigung in der  
Außenkurve starke Erosion auf, während sich auf der gegenüberliegenden Seite Sediment 
ablagert (Abb. 6). Dies kann wiederum zu Behinderung der Schifffahrt führen. 
 
Abb. 6: Sedimentations- und Erosionsbereiche direkt hinter der Sohlbefestigung bei Nijmegen 
(Depth at OLR = Wassertiefe bei maßgebendem Niedrigwasser) 
4.3 Unterhaltungsbaggerungen 
In den niederländischen Rheinarmen werden regelmäßig Unterhaltungsbaggerungen durchge-
führt. Diese dienen in der Regel der Beseitigung lokaler Untiefen, die den Schiffsverkehr 
beeinträchtigen. Die Baggerungen beeinflussen das morphologische Verhalten in der näheren 
Umgebung. Aufgrund des großen Ausmaßes der Baggerungen – sowohl räumlich als auch 
zeitlich – wird dadurch wiederum die Morphologie des gesamten Flusssystems nachhaltig 
beeinflusst (YOSSEF et al. 2008). Bei der Modellierung des niederländischen Rheindeltas ist 
es daher unerlässlich, die Baggermaßnahmen zu berücksichtigen. Das Softwarepaket Delft3D 
ist deswegen so erweitert worden, dass komplexe Baggermaßnahmen im Modell abgebildet 
werden können. Damit ist das Modell auch geeignet, um verschiedene Baggerstrategien zu 
analysieren. Selbstverständlich kann auch die Verklappung des Materials z. B. in Übertiefen 
modelliert werden. 
Im Modell werden Bereiche, in denen Material gebaggert oder verklappt werden soll, als 
Polygone vorgegeben. Wenn die Sohlhöhe innerhalb eines Baggerpolygons einen vom Be-
nutzer vorgegebenen Grenzwert überschreitet, wird die Baggerfunktion ausgelöst. Dabei wird 
das Sohlmaterial oberhalb der Grenz-Sohllage abzüglich einer Reservetiefe entfernt (Abb. 7). 
Das entfernte Material wird entweder in einem oder mehreren Verklappungspolygonen oder 
außerhalb des Modells abgelegt. Auch im zweiten Fall wird über Sedimentmengen und  









Folgende Optionen sind bei der Definition von Bagger- und Verklappungsszenarien wählbar: 
> Vorgabe einer maximalen Baggerrate. Damit kann die tatsächlich vorhandene Ka-
pazität an Baggergeräten berücksichtigt werden. 
> Verteilung des Baggermaterials auf mehrere Verklappungsbereiche nach vom Be-
nutzer vorgegebenen Anteilen 
> Verklappung in einer Reihe aufeinander folgender Bereiche. Wenn der erste Ver-
klappungsbereich voll ist, d. h. wenn dort eine bestimmte maximale Sohllage er-
reicht ist, wird in einem anderen Bereich weiter verklappt. Der Benutzer kann die 
Reihenfolge der Verklappungsbereiche vorgeben. Sind alle Bereiche voll, wird das 
Material außerhalb des Modellgebiets verklappt. 
> Vorgabe von Zeiträumen, in denen die Baggerungen stattfinden dürfen. So kann 
z. B. erreicht werden, dass nur in Niedrigwasserperioden gebaggert wird. 
> Geschiebezugabe. Es kann nicht nur im Modell gebaggertes Material wieder ver-
klappt, sondern auch externes Material zugegeben werden. 
 
Die Baggerfunktion kann zuerst das am weitesten oben liegende Sohlmaterial entfernen, pro-
portional zur Sohlhöhe über dem Grenzwert baggern oder gleichmäßig abtragen (Abb. 8). 
Entsprechend können beim Verklappen zuerst Untiefen aufgefüllt werden oder es wird 
gleichmäßig über den gesamten Querschnitt verklappt (Abb. 9). Für jeden Baggerbereich 
können eigene Regeln und Optionen vorgegeben werden. 
 
Abb. 7: Grenz-Sohllage und Reservetiefe für die Definition von Baggermaßnahmen 
Abb. 8: Baggeroptionen: a) oberstes Material zuerst, b) proportional zur Sohlhöhe über dem 
Grenzwert, c) gleichmäßiger Abtrag 
Abb. 9: Verklappungsmöglichkeiten: a) Untiefen zuerst, b) gleichmäßig über den Querschnitt 
Reservetiefe Grenz-Sohllage 











 Die erweiterte Baggerfunktionalität ist mit dem Modell des Rheindeltas getestet worden. 
Zunächst wurde analysiert, an welchen Orten des Systems welche Mengen Sediment entfernt 
werden müssen, um die Fahrrinne in ihren heutigen Abmessungen (150 m Breite, 2,50 m 
Tiefe) frei zu halten (Fall B150). Da Pläne bestehen, die Anforderungen an die Fahrrinnen-
dimensionen auf 170 m Breite und 2,80 m Tiefe zu erhöhen, ist auch dieses Szenario berech-
net worden (Fall B170). Abb. 10 zeigt die Baggervolumina entlang der Waal für einen Zeit-
raum von fünf Jahren. Insgesamt muss im Fall B170 16-mal so viel Material gebaggert wer-
den wie im Fall B150. Im Fall B150 sind nur an zwei Engpässen Baggerungen notwendig, 
während im Fall der erweiterten Fahrrinne (B170) im gesamten oberen Abschnitt der Waal 
Baggerungen anfallen. Aus den Baggermengen und den Entfernungen der Verklappungsbe-
reiche von den Baggerstellen können für beide Szenarien Kosten bestimmt werden. 
Abb. 10: Gebaggerte Volumina entlang der Waal im Fall B150 (oben) und B170 (unten) 
4.4 Geschiebezugabe 
Die Sohlhöhe des Bovenrijns hat zwischen 1970 und 2000 im Schnitt um circa 2-3 cm/Jahr 
abgenommen (Rijkswaterstaat RIZA 2005). Das ist gleichbedeutend mit einem durchschnitt-
lichen jährlichen Sedimentmangel von 70.000 m³. Es wird erwartet, dass dieser Trend sich in 
den kommenden Jahrzehnten fortsetzt (Rijkswaterstaat RIZA 2005). Dies kann zu einem 
Problem für die Schifffahrt werden, wenn es in der Fahrrinne nicht-erodierbare Bereiche gibt, 
die dieser Entwicklung nicht folgen. Im Rhein ist dies z. B. an der niederländisch-deutschen 
Grenze der Fall. 
Eine Möglichkeit, diese Entwicklung zu beenden, sind Geschiebezugaben. Auch hierzu sind 
Testberechnungen mit dem Delft3D-Modell des Rheindeltas durchgeführt worden. Dabei ist 
mit gradiertem Sediment gerechnet worden, d. h. das Sohl- und Zugabematerial ist in mehrere 









wurde. In den in Abb. 11 gezeigten Zugabestrecken an der Außenseite von zwei Flussbie-
gungen im Bovenrijn sind jeweils 150.000 m³ Sediment zugegeben worden, das ergibt eine 
Materialschicht von ungefähr 0,3 m Dicke. Dem Zugabematerial ist zunächst die gleiche 
Zusammensetzung wie die des Sohlmaterials zu Beginn der Simulation zugewiesen worden. 
 
Abb. 11: Lage der Zugabestrecken für die Geschiebezugabe im Bovenrijn 
 
Da Delft3D die Definition von sich überlappenden Korngrößenfraktionen erlaubt, ist es mög-
lich, einen Teil des zugegebenen Sediments als eigene Tracerfraktionen zu definieren und so 
die Ausbreitung des Materials im Laufe der Simulation zu verfolgen. Im vorliegenden Fall 
sind drei Tracerfraktionen definiert worden: eine feine Fraktion von 0,5 – 1 mm, eine mittlere 
Fraktion von 2,8 – 4 mm und eine grobe Fraktion von 8 – 16 mm Durchmesser. Die feinste 
Fraktion bewegt sich am schnellsten stromabwärts, die gröbste Fraktion bleibt am längsten 
im System (Abb. 12). Dadurch nimmt der mittlere Korndurchmesser in den Zugabebereichen 
zu. 
Abb. 12: Anteil von drei verschiedenen Tracerfraktionen (von oben nach unten: fein, mittel, 
grob) der Geschiebezugabe im Sohlmaterial nach 5 Jahren. Die x-Achse stellt die Lage 










 Abb. 13 zeigt den zeitlichen Verlauf der über das gesamte Modellgebiet des Bovenrijns ge-
mittelten kumulativen Erosion und Sedimentation für eine Berechnung ohne Geschiebezuga-
be und eine Simulation mit einer jährlich wiederholten Zugabe von 150.000 m³ je Zugabe-
strecke. Die Modellrechnungen zeigen, dass letzteres eine stabilisierende Wirkung auf die 
Gewässersohle hat. 
Weiterhin sind Simulationen mit gröberem Zugabematerial durchgeführt worden. Dadurch 
wird auch die mittlere Sohlzusammensetzung im Vergleich zur Situation mit feinerem Zuga-
bematerial gröber. Das Zugabematerial bewegt sich deshalb langsamer durch das Modellge-
biet und bleibt länger im System, so dass die Zugabe effizienter ist. 
 
Abb. 13: Zeitlicher Verlauf der über das Modellgebiet (Bovenrijn) gemittelten kumulativen 
Erosion und Sedimentation für eine Simulation ohne Geschiebezugabe (blau) und  
eine Simulation mit jährlich wiederholter Geschiebezugabe (rot) 
 
Das Modellkonzept von Delft3D für gradiertes Sediment sieht vor, die Gewässersohle in 
verschiedene Schichten aufzuteilen. Sedimenttransportprozesse finden in der obersten, der so 
genannten aktiven Schicht statt. Aus den darunter liegenden Schichten wird im Fall von Ero-
sion Sediment entnommen, um die aktive Schicht wieder aufzufüllen. Bei der Sedimentation 
wird Material aus der aktiven Schicht an die darunter liegenden Schichten abgegeben. Die 
Bewegung von Zugabematerial durch das System und der Einfluss der Zugabe auf die Zu-
sammensetzung des Sohlmaterials sind im Modell abhängig von der gewählten Dicke der 
aktiven Schicht. Anhand von Felddaten können die Modellkonzepte validiert werden. 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Durch die Reduzierung der Rechenzeiten von morphologischen Simulationen mit Delft3D 
können nun großräumige morphologische Veränderungen und lokale Effekte mit einem ein-
zigen Modell analysiert werden. Darüber hinaus umfasst Delft3D nun umfangreiche Funktio-
nalitäten zur Modellierung von komplexen Sedimentmanagementstrategien. Mit Hilfe des 
Delft3D-Modells des niederländischen Rheindeltas konnten Strategien zur Unterhaltung der 









Bei der Modellierung von Geschiebezugaben hat die Dicke der aktiven Schicht einen großen 
Einfluss auf die Ergebnisse. Anhand von Felddaten können die Modellkonzepte validiert 
werden. Dies geschieht bei Deltares zurzeit anhand der Tracerexperimente der BfG in Iffez-
heim am Rhein. Außerdem sind Feldversuche im niederländischen Rhein geplant. Darüber 
hinaus werden zurzeit weitere Maßnahmenpakete hinsichtlich ihrer Effektivität analysiert. 
Unter anderem wird die Durchführung von Geschiebezugaben im Bovenrijn in Kombination 
mit Sohlbefestigungen getestet. 
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Flussläufe können sich über die Zeit und den Raum sehr stark verändern. Veränderungen des 
Durchflusses und der Wasserspiegellage haben großen Einfluss auf den Sedimenthaushalt 
eines Flusses und können zu signifikanten morphologischen Änderungen führen. Typische 
Flachlandflusslaufformen in alluvialen Flüssen sind gekennzeichnet durch (1) alternierende 
Bänke in Kies führenden und Dünen in Sand führenden Abschnitten, (2) Abpflasterungsten-
denzen durch fraktionierten Transport, (3) Anlandung und Erosion in Krümmungen, (4) Mä-
anderbildung und (5) Aufweitungsprozesse durch Ufererosion.  
Viele komplexe physikalische Prozesse sind in der Natur zu beobachten. Diese Studie ver-
sucht, diese Prozesse mathematisch zu beschreiben, um sie mit einem 3D hydronumerischen 
Modell zu koppeln.  
 
2 Numerisches Modell 
Das numerische Model ist ein dreidimensionaler hydrodynamischer Code gekoppelt mit ei-
nem Sedimenttransportmodul. Der Code heißt SSIIM (Simulation of Sediments in Water 
Intakes with Multiblock Option) und wird derzeit an der Norwegischen Universität für Wis-
senschaft und Technologie am Institut für Wasserbau und Umwelttechnik in Trondheim unter 
der Leitung von Prof. Olsen entwickelt (OLSEN 2006).  
Abb. 1 stellt die Rechenoperationen von SSIIM innerhalb eines Zeitschrittes dar. Von links 
nach rechts wird zunächst die Hydraulik berechnet. Die Reynolds gemittelten Navier Stokes 
Gleicnungen (RANS) werden in alle drei Richtungen gelöst. Hierzu wird die Finite-Volu-
men-Methode angewandt. Das dreidimensionale Gitter ist strukturiert, nicht orthogonal  
und adaptiv über die Tiefe. Das klassische k-ε-Modell (LAUNDER & SPALDING 1974) berech-
net die turbulente kinetische Energie und die SIMPLE Methode (PATANKAR 1980) den 
Druck. Als Randbedingung der Wandzellen dient das logarithmische Wandgesetz nach 
SCHLICHTING (1979). Diese Größen werden an die Sedimentroutine übergeben und mit Hilfe 
der Advektions/Diffusionsgleichung sowie der Feststofftransportgleichung von VAN RIJN 
(1984) werden die Sedimentkonzentrationen in jeder Zelle berechnet. Diese Konzentrationen 










 dieser Stelle werden auch die einzelnen Sedimentfraktionen neu berechnet. Im letzten Schritt 
wird dann die Domäne aktualisiert und die neuen Sohlrauheiten aufgrund der neuen Geomet-
rie und der neuen Kornzusammensetzung berechnet. Diese beiden Größen sind dann wieder 
Grundlage für ein neues Geschwingigkeitsfeld im neuen Zeitschritt. 
 
 
Abb. 1: Flussdiagramm SSIIM 
 
3 Dreidimensionale Berechnung von Strömung und Sedimenten –  
   aus der Forschung für die Praxis 
Die folgenden Anwendungsbeispiele sollen zeigen, inwieweit es möglich ist, mit einem 3D 
RANS (Reynolds averaged Navier Stokes) Code mit gekoppelter Sedimenttransportroutine 
Fragestellungen aus Forschung und Praxis  zu modellieren.  
 
3.1 Modellierung der Strömung und des fraktionierten Sedimenttransportes  
      unter instationärem Abfluss in einem 180° gekrümmten Laborgerinne 
Das Ziel dieser Studie war es, SSIIM auf eine komplexe, relativ naturnahe Situation in einem 
Laborgerinne anzuwenden. Hierbei handelte es sich um einen 180° Krümmer mit jeweils 
geraden Ein- und Auslaufstücken. Der Versuch wurde dokumentiert von YEN & LEE (1995). 
Die Sohle bestand aus einer weiten Siebline mit d50 = 0.001 m und σ = 2.5. Der Durchfluss 
folgte einer Ganglinie, die linear anstieg von 0.02 m3/s auf 0.053 m3/s und liniear wieder ab-
fiel auf 0.02 m3/s. Der Versuch dauerte 300 min.  
Die enstandene Sohlumlagerung kann wie folgt beschrieben werden: Die durch die Krüm-
mung enstandenen Sekundärströmungen bewirken eine Erosion auf der Außenseite des Ka-
nals. Zur gleichen Zeit kommt es zu Ablagerungen auf der Kanalinnenseite. Die Kombination 
aus Geometrie und weiter Sieblinie bewirkt, dass sich eine Vergröberung der Sedimentfrakti-
on hin zur Kanalaußenseite einstellt. Die maximale Erosion befindet sich bei 180°. In Abb. 2 
ist die Sohllage im Endzustand bei 45°, 90°, 135° und 180° dargestellt (Rauten), in Abb. 3 










Abb. 2: Vergleich der Sohlverformung aus Messung und Berechnung 
 
Die in SSSIM benutzte Sedimenttransportformel von VAN RIJN (1984) wurde mit einer  
Funktion erweitert, so dass der fraktionierte Sedimenttransport berücksichtigt werden kann 
(BUFFINGTON & MONTGOMMERY 1997). Die Ergebnisse der Berechnung sind jeweils mit 
einer durchgezogenen Linie für die Standardversion und mit einer gestrichelten Linie für die 
erweiterte Version dargestellt. In Abb. 2 werden die Sohlverformungen aus Messung und 
Berechnung verglichen. Man sieht, dass die erweiterte Formel eine deutliche Verbesserung 
der Ergebnisse mit sich bringt. Dies gilt für alle untersuchten Querprofile. Auch die Berech-




Abb. 3: Vergleich von d50 aus Berechnung und Messung 
 
Diese Studie illustriert, wie wichtig die Berücksichtigung des fraktionierten Sedimenttrans-










 3.2 Modellierung der Sohlumlagerung in einem Teilstück der Donau bei Wien 
Das untersuchte Teilstück der Donau ist ein Teil des 40 km langen Abschnittes zwischen 
Wien und der österreichisch-slowakischen Grenze und ist einer von zwei Abschnitten in Ös-
terreich, auf dem die Donau unverbaut ist (Abb. 4). Im Detail lässt sich das untersuchte Teil-
stück wie folgt charakterisieren: Mit einem durchschnittlichen Breiten- zu Tiefenverhältnis 
von 60 und einem Tiefen- zu Korndurchmesser-Verhältnis von 200, einem gemessenen mitt-
leren Korndurchmesser Dm = 26 mm und einer weit gefächerten Siebline wird das Teilstück 
als Kiesfluss mit alternierenden Bänken klassifiziert.  
 
  
Abb. 4: Übersichtskarte zur Lage des untersuchten Teilstückes der Donau bei Wien 
 
Als Grundlage für die Untersuchung dienen Messungen der Topographie vor und nach der 
Flut im Sommer 2002. Ziel war es, anhand dieser Messungen das numerische Modell zu tes-
ten und Aussagen über die Durchführbarkeit und eventuell Sensibilität gegenüber Eingangs-
parametern zu quantifizieren. Im Zuge der Messkampagne wurden Daten mit einem Raster 
von 100 x 0.5 m aufgenommen. Zusätzlich wurden 30 Sohlproben entnommen und mit den 
Ergebnissen des numerischen Modells verglichen.  
 
 









In Abb. 5 werden zunächst die Messungen vorgestellt und dann mit den Ergebnissen aus der 
numerischen Simulation verglichen. Das oberste Teilbild zeigt die gemessenen Wassertiefen 
im Frühjahr 2002. Das mittlere Teilbild zeigt das Ergebnis aus der Substraktion der gemesse-
nen Wassertiefen im Fühjahr 2002 und im Herbst 2002.  
Die Sohlveränderung über diesen Zeitraum ist deutlich zu sehen und man kann die folgenden 
Aussagen treffen: 
 
1. Dieser Abschnitt der Donau ist charakterisiert durch eine sehr starke Veränderung der 
Tiefe über die Breite (mehr als 5 m). Dies ist auf die stark ausgeprägte Struktur von 
alternierenden Bänken zurückzuführen und lässt auf eine starke Dreidimensionalität 
der Strömung schließen.  
2. Über den gemessenen Zeitraum sind die großskaligen morphologischen Strukturen, 
wie Größe, Form und Ort der Bänke erhalten geblieben.  
3. Sohlumlagerungen haben hauptsächlich lokal stattgefunden und bewegen sich im Be-
reich ±1 m.  
4. Zum Zeitpunkt der Messung im Frühjahr 2002 befand sich im unteren Bereich des 
Teilabschnittes eine lokale Erosionsstelle. Diese ist während der Flutwelle sedimen-
tiert. 
5. Die signifikantesten Sohlumlagerungen haben sich bei der Bank zwischen Flusskilo-
meter 1905 und 1904 ergeben. Hier ist der laterale Gradient angestiegen, was bedeu-
tet, dass sich die Sohle an der tiefsten Stelle mehr eingegraben hat und dass zugleich 
Ablagerungen auf der Bank gemessen wurden.  
 
Im dritten Teilbild von Abb. 5 wird die berechnete Sohlumlagerung dargestellt. Der Ver-
gleich mit den gemessenen Sohlumlagerungen für den beobachtetetn Zeitraum führt zu den 
folgenden Aussagen: 
1. Die Amplitude der Sohlumlagerung von ±1 m wurde an den meisten Stellen des Ab-
schnittes richtig berechnet.  
2. Die generellen flächenmäßigen Veränderungen, sofern vorhanden, wurden mit guter 
Übereinstimmung berechnet.  
3. Im Detail kann hervorgehoben werden, dass z. B. die Sohlumlagerung um Flusskilo-
meter 1904 mit sehr hoher Genauigkeit berechnet wurde.  
4. Wie bei den Messungen beobachtet haben sich auch in der Berechnung Sedimente in 
der zuvor erwähnten Erosionstelle abgelagert. 
5. Die größten Abweichungen zeigen sich im Bereich oberstrom Flusskilometer 1906. 
Hier wurde die gemessene Erosion nicht berechnet. Grund für die fehlerhafte Be-
rechnung war höchstwahrscheinlich die Nichtberücksichtigung von Vegetation  
oberstrom der gemessenen Erosionsstrecke.  
 











 3.3 Modellierung von dreimensionalen Sanddünen  
Das Ziel dieser Studie war es, zunächst einmal das Strömungsfeld über die dreidimensionalen 
Dünen zu berechnen, um anschließend die Berechnung einer Dünenmigration zu untersuchen. 
Die Berechnungen sollten mit Daten aus zwei aufeinander folgenden Messungen verglichen 
werden. Diese Messungen wurden in einem kleinen Seitenarm eines verzweigten Flusssys-
tems im Delta von Øyeren aufgenommen. Abb. 6 zeigt die Lage des Deltas. In Südnorwegen, 
nordöstlich von Oslo, kommen in einem Delta die drei Flüsse Nitelva, Leirelva und Glømma 
zusammen. Sie bilden ein Delta am nördlichen Ende eines Reservoirs, welches der Stromer-
zeugung dient. Kusandråka wurde als Messstelle ausgewählt, weil dieser Seitenarm in Rela-
tion zu den anderen klein ist, weil er gerade ist und weil die hier ausgebildeten Dünen sehr 




Abb. 6: Standort der Messungen im Delta von Øyeren 
 
 
Mit seinen 56 km2 ist das Øyerendelta das größte Frischwasserdelta in Nordeuropa. Der 
Normalwasserstand ist bei rund 101 km2. Die Messungen wurden im Oktober 2007 durchge-
führt. Zwischen den beiden Messungen liegen 24 h. Dadurch war es möglich, die Migration 
der Sohlformen zu beobachten. In Abb. 7 links ist der Ausgangszustand dargestellt. Der Ab-
schnitt ist 120 m lang und 40 m breit. Wasser fließt von oben nach unten, dunklere Stellen 
sind tiefer als hellere. Deutlich sichtbar sind die dreidimensionalen Sohlformen, da sich die 
Dünenfronten V-förmig ausbilden. Die durchschnittliche Dünenlänge und -höhe ist 11.42 m 
und 0.35 m. In der rechten Bildhälfte in Abb. 7 sind die Sohlunterschiede der beiden gemes-
senen Sohlen abgebildet. Die dargestellte Amplitude ist ±0.1 m. Die hellen Bereiche sind 
Bereiche, in denen Ablagerung stattgefunden hat und die dunklen Bereiche, in denen Sedi-
mente abgetragen wurden. Man sieht, dass sich, besonders im unteren Teil des Abschnittes, 











Abb. 7: Sohle im Anfangszustand (links) und der Differenzenplot (rechts)  
 
Abb. 8: Vergleich der Sohlumlagerungen aus Messung (links) und Simulation (rechts) 
 
In Abb. 8 werden die Berechnungen (rechts) mit der Messung (links) verglichen. Die berech-
nete Migration der Dünen stimmt mit der gemessenen gut überein, wobei die Ergebnisse der 
Simulation zum Teil überschätzt werden. In der Simulation bewegen sich die Dünen über die 











 3.4 Modellierung der Mäanderbildung ausgehend von einem geraden Kanal  
Das Ziel der angeführten Studie war es, die frei fließenden Mäanderstrukturen aus einem 
Laborversuch mit dem eingangs erwähnten numerischen Modell zu reproduzieren. Die Aus-
gangssituation ist ein gerader Kanal mit trapezförmigem Querschnitt (Abb. 9, links). Nach 
72 h wurde der Versuch gestoppt und die Sohlverformung dokumentiert (Abb. 9, rechts). In 
dem 40 m langen und 12 m breiten Kanal hat sich ein mäandrierendes Flussbett gebildet, 
dessen maximale Amplitude 3.0 m und dessen Mäanderwellenlänge 12 m maß.  
 
  
Abb. 9: Aussgangssituation und Endzustand des Laborversuches nach FRIEDKIN (1945) 
 
In Abb. 10 wird die berechnete Entwicklung des mäandrierenden Kanals über die Zeit darge-
stellt. Die Zeitdifferenz zwischen den einzelnen Teilbildern berägt 833 min. Teilbild a) zeigt 
die Entwicklung nach 833 min. Der Kanal mäandriert noch nicht und das Erosions- und Ab-
lagerungsverhalten konzentriert sich (eher) in Kanalmitte. In Teilbild b) sind schon alternie-
rende Erosions-und Sedimentationsflächen zu sehen, die mit zunehmender Entfernung nach 
Unterstrom an Ausmaß gewinnen. In Teilbild c) haben sich in der unteren Hälfte des Kanals 
bereits mäandrierende Strukturen entwickelt. Diese Strukturen verstärken sich mit der Zeit, 
um im letzten Zeitabschnitt wieder leicht zu stagnieren.  
Diese Darstellung der Ergebnisse lässt Rückschlüsse auf die Enwicklungsgeschwindigkeit 
von Mäandern zu. Wenn man zum Beispiel den Scheitelpunkt der Kurve im unteren Bereich 
des Kanals betrachtet, so wandert er in einem dargestellten Zeitschritt um ca. 3 m. Das würde 
einer longitudinalen Migrationgeschwindigkeit von knapp 0.18 m/h entsprechen.  
Die Tatsache, dass das Modell die mäandrierenden Strukturen berechnet hat, lässt darauf 
schließen, dass auch die Strömung mit hoher Genauigkeit berechnet wurde. Eine genaue  
Betrachtung des dreidimensionalen Strömungsfeldes in einer Krümmung würde hier den 
Rahmen sprengen. Detaillierte Ausführungen hierzu und noch weiterer Ergebnisse sind in 










Abb. 10: Kanalentwicklung über die Zeit. Der Zeitschritt zwischen den einzelnen Bildern beträgt 
14 h. 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Der vorliegende Artikel stellt ein dreidimensionales Strömungsmodell vor, welches in der 
Lage ist, die morphologischen Änderungen in Flüssen und Laborrinnen mit rheintypischen 
Sedimenten zu berechnen. Die vorgestellten Validierungsfälle umfassen ein 180° gekrümm-
tes Laborgerinne, ein Teilstück der Donau bei Wien, einen Seitenarm eines Deltas in Süd-
norwegen und einen frei mäandrierenden Kanal im Labor. Bei jedem dieser Fälle musste das 
Programm erweitert werden, um die spezifischen physikalischen Prozesse abzubilden. Die 
Berechnungen zeigen in allen vier Fällen gute Übereinstimmung mit den beobachteten Sohl-
veränderungen. Somit ist man einen Schritt näher zur universellen Nutzung eines dreidimen-
sionalen Strömungsmodelles mit gekoppeltem Sedimentmodul.  
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 Anmerkungen zur Modellierbarkeit von kurz- und 







Die Fragen nach Veränderungen der Hydrodynamik, des Sedimenttransportregimes und da-
mit auch nach einer zukünftigen morphodynamischen Entwicklung des Gewässers gehören 
auch im Küstenraum zu den primären Fragen, die im Zusammenhang mit veränderten Bedin-
gungen, wie z. B. infolge von Baumaßnahmen oder infolge des Klimawandels, gestellt wer-
den. Eine detaillierte und umfassende Kenntnis der Hydrodynamik und der Transportprozesse 
des Gewässers ist die wichtigste Grundlage für das Verständnis des Systems und somit eine 
unverzichtbare Voraussetzung für prognostische Aussagen. 
Der Sedimenttransport unterliegt in einem natürlichen System aufgrund der Heterogenität der 
Sedimente und deren Transporteigenschaften einer starken räumlichen und zeitlichen Varia-
bilität. Eine exakte Berechnung des natürlichen Sedimenttransportes und damit auch der 
Prognose einer morphodynamischen Entwicklung ist unmöglich. Modellansätze sind stets 
parameterbehaftet und analytische Lösungen gibt es nur für wenige idealisierte Systeme. 
Diese Aussagen gelten sowohl für dreidimensionale, kurzfristige und prozessorientierte Mo-
delle als auch in zunehmendem Maße für vereinfachte Modelle, bei denen zugunsten des 
Prognosezeitraumes die räumliche und zeitliche Auflösung, die Intensität der Kopplung und 
die Komplexität der Modellierung reduziert werden. 
Dennoch ist der Einsatz solcher Modelltypen für morphodynamische Fragestellungen sinn-
voll. Die Weiterentwicklungen der Modelltechnik und der Computerressourcen im letzten 
Jahrzehnt haben es ermöglicht, einen großen Abschnitt auf dem Weg von qualititativen hin zu 
quantitativen Aussagen zurückzulegen. Bei guter Datengrundlage und fachkundiger Model-
lierung können durchaus plausible Ergebnisse erzielt werden, die ein wichtiges Hilfsmittel 
bei der Beantwortung der oben genannten Fragen darstellen. Unersetzlich ist das Wissen um 
die morphodynamische Entwicklung in der Vergangenheit, das gemeinsam mit dem Einsatz 
numerischer Modelle zur Simulation und zur wasserbaulichen Systemanalyse und nicht zu-
letzt mit dem menschlichen Sachverstand das zu verwendende wissenschaftliche Methoden-
tripel bildet, um Zugang zu dem Thema Morphodynamik zu erhalten. 
Problematisch ist jedoch eine überzogene Erwartungshaltung an die Prognosefähigkeit nume-
rischer morphodynamischer Modelle, mit der man in der Praxis gelegentlich konfrontiert 









sen im Küstengebiet können nur Teilaspekte des komplexen Gesamtprozesses etwas detail-
lierter diskutiert werden. Diese Anmerkungen sollen daran erinnern, dass trotz aller techni-
schen und wissenschaftlichen Fortschritte die Grenzen der Modellierbarkeit nach wie vor 
relativ eng gesteckt sind. 
 
2 Ästuare: Prozesse und deren Simulation 
Strömungen und Wasserstände sind im Mündungsgebiet der Flüsse – den Ästuaren – primär 
durch den Gezeiteneinfluss am seeseitigen Rand dominiert, sie werden aber auch durch den 
Oberwasserzufluss und den Wind beeinflusst und sind zudem durch Wellen überlagert. Mit 
der Strömung werden verschiedene Substanzen in gelöster oder in partikulärer Form trans-
portiert. Besonders charakteristisch für ein Ästuar sind dabei das Aufeinandertreffen und das 
Vermischen von salzhaltigem Meerwasser mit dem Süßwasser des Oberwasserzuflusses ( 
Abb. 1). Eine besondere Herausforderung der Simulation von Strömungs- und Transportpro-
zessen ist die hinreichende Erfassung dreidimensionaler Effekte, die sich aus der Änderung 
der Fluiddichte infolge horizontaler und vertikaler Gradienten der Salz- und Schwebstoffkon-
zentrationen und gegebenenfalls aus Temperaturgradienten ergeben, also in der Simulation 
von Dichteströmungen und deren induzierender Prozesse. In Abhängigkeit des Ästuartyps 
sind die daraus resultierenden Dichteeffekte unterschiedlich stark ausgeprägt.  
 











 An den mikrotidalen Ostseeästuaren wie der Trave oder der Warnow ist in Zeiträumen gerin-
ger Wasserspiegelschwankungen ein starker Salinitätsgradient in der Vertikalen zu beobach-
ten, d. h. der Wasserkörper weist eine stabile Dichteschichtung auf, die durch das Zusam-
menwirken von Oberwasserzufluss, lokalem Windfeld und Salinität am seeseitigen Rand 
bestimmt wird. An den stärker gezeitendominierten Nordseeästuaren zeigt sich ein gänzlich 
anderes Bild. Bei voll ausgebildeten Ebb- oder Flutströmungen ist der Wasserkörper durch 
die intensivere Turbulenz gut durchmischt, d. h. dass in diesen Phasen kaum Salinitätsgra-
dienten in der Vertikalen zu beobachten sind. Nahe der Kenterpunkte können sich jedoch vor 
allem aufgrund von Massenträgheitseffekten sehr komplizierte dreidimensionale Strömungen 
ergeben, da sich zum einen in der Vertikalen kurzzeitig labile Schichtungen einstellen kön-
nen, und sich zum anderen laterale Dichtegradienten ausbilden (Die Strömungsgeschwindig-
keit ist in der Fahrrinne größer als in Ufernähe.). Das Geschwindigkeitsfeld erhält dadurch 
dichteinduzierte Sekundärkomponenten. 
Ein weiterer Transportvorgang von großer Bedeutung ist der Sedimenttransport in all seinen 
Erscheinungsformen und Auswirkungen auf die Morphologie des Ästuars. Hier dominiert der 
Schwebstofftransport das Geschehen, wobei im Übergangsbereich zwischen Süßwasser und 
Salzwasser eine Zone erhöhter Trübung etabliert ist. Anders als gelöste Substanzen besitzen 
suspendierte Sedimente eine eigene Dynamik, die besonders durch eine sedimentspezifische 
Sinkgeschwindigkeit geprägt ist. Aufgrund dieser Sedimenteigenschaft kommt es zu einem 
durch den Tidezyklus bestimmten periodischen Deponieren und Resuspendieren von Sedi-
mentmassen und in Verbindung mit einer Asymmetrie der Tide möglicherweise zu einem 
Nettotransport stromauf des Ästuars. Gelangen suspendierte Feinsedimente in schwach 
durchströmte Bereiche wie z. B. Hafenbecken oder Flachwasserzonen, können sie dort auch 
länger liegen bleiben, konsolidieren und dadurch morphologische Veränderungen bewirken. 
In stärker durchströmten Abschnitten und in Bereichen mit Seegangseinfluss kommen eher 
sandige Sedimente vor, die Sohlformen wie Riffeln oder Dünen ausbilden können. 
Bei der Simulation dieser Prozesse mit mathematischen Modellen werden Atmosphäre, Hyd-
rosphäre und Geosphäre in gekoppelten Modulen oder separaten Modellen behandelt, die an 
ihren Grenzflächen Stoff- und/oder Impulsflüsse austauschen. Ein Atmosphärenmodell be-
rechnet Wind- und Luftdruckfelder, die in den Hydrosphärenmodellen für Seegang und 
Strömung zusätzliche Kräfte bzw. Spannungen an der Oberfläche induzieren. An der Gewäs-
sersohle interagieren Hydrodynamik und Morphodynamik in enger Wechselwirkung. Die 
Beschreibung des Aufbaus und der Veränderung des Bodens, d. h. die Verwaltung des Sedi-
mentinventars, die Modellierung von Erosion oder Konsolidierung, die Genese von Riffeln 
oder Dünen etc. ist wiederum Aufgabe eines selbständigen Bodenmodells. 
Die primären Ergebnisse eines Strömungsmodells sind (dreidimensionale) Strömungsge-
schwindigkeiten u und Wasserstände h, mit denen unter Verwendung der turbulenten Visko-
sität νt die Advektion und die Diffusion der zu transportierenden Größen wie Salz S, Tempe-
ratur T und Schwebstoff c berechnet werden können. Bei der Lösung der Schwebstofftrans-
portgleichung muss aber wie oben erwähnt die Sinkgeschwindigkeit wc als zusätzliche Verti-
kalkomponente berücksichtigt werden. Einleitungen und Entnahmen z. B. von Kühlwasser 
werden über Quell- und Senkterme modelliert. Beim Schwebstofftransport werden auf diese 









Den dominierenden Einfluss hat dabei die Sohlschubspannung τB, die nicht nur wichtig für 
die Dissipation der Strömungsenergie und den Grad der Turbulenz ist, sondern auch die Stär-
ke des Erosionsstromes Qc bestimmt (Abb. 2). 
Der Einfluss der variablen Salzkonzentrationen und Wassertemperaturen auf die Fluiddichte 
kann über eine empirische Zustandsgleichung für Meerwasser berechnet werden (UNESCO, 
EOS80). Dieser Dichte wird gegebenenfalls die Massenkonzentration des Schwebstoffes 
überlagert. Die veränderliche Gesamtdichte wirkt über zwei verschiedene Wege auf die Hyd-
rodynamik ein. Ein direkter Einfluss erfolgt durch den Druckterm in den Impulsgleichungen, 
da dort die Dichte ρ als Variable enthalten ist. Dichteströmungen sind somit automatisch 
Bestandteil der Ergebnisse dreidimensionaler Modelle. Ein zweiter Weg ist indirekt und ba-
siert auf der Annahme, dass eine stabile Schichtung einen dämpfenden Einfluss auf die Tur-
bulenz hat (d. h. νt müsste kleiner werden), eine instabile Dichteschichtung hingegen den 
turbulenten Austausch in der Vertikalen anfacht. In den HN-Modellen wird dieser Annahme 
entweder durch Dämpfungsfunktionen für algebraische Turbulenzmodelle oder durch einen 
zusätzlichen Dämpfungsterm in Zwei-Gleichungs-Turbulenzmodellen Rechnung getragen. 
Eine Maßzahl für die Stabilität einer Schichtung ist die Richardson-Zahl Ri, eine Funktion 


















Abb. 2: Wechselwirkungen zwischen Strömungs- und Stofftransportprozessen 
 
Die soeben beschriebenen Abhängigkeiten und Modellansätze bzw. Parametrisierungen bele-
gen beispielhaft die Komplexität und Sensitivität eines Gesamtsystems Ästuar. Wenngleich 
die Ergebnisse, die sich mit einem solchen Modell erzielen lassen, bereits sehr naturähnlich 
sind und belastbare Aussagen liefern können, so zeigt dennoch ein genauerer Blick auf Teil-
prozesse sofort die Notwendigkeit auf, kontinuierlich weiter zu forschen. Im Zusammenwir-
ken mit Naturuntersuchungen sind bekannte Ansätze zu überprüfen und eventuell zu verbes-
sern oder auch neue Ansätze zu entwickeln, um so die Modellbildung zur Beschreibung der 
komplizierten Wechselwirkungen stetig zu verbessern. Als ein Beispiel sei der Einfluss der 
Sedimentkonzentration auf die Hydrodynamik genannt, die nur bei einer geringen Massen-
konzentration wie oben beschrieben berücksichtigt werden darf. Bei hohen Konzentrationen, 
wie sie gelegentlich sohlnah oder bei der Bildung von Fluid Mud auftreten, wird die Gültig-
keit der Modellannahmen verletzt, und man wird gezwungen, für diese Phänomene neue  










 3 Kalibrierung, Validierung und Prognosefähigkeit 
Die Anwendbarkeit eines numerischen Modells für eine bestimmte Problemstellung muss 
durch die Arbeitsschritte Kalibrierung und Validierung nachgewiesen werden. Im Ästuarbe-
reich umfasst dieser Nachweis einen Vergleich von gemessenen und berechneten Wasser-
ständen, Strömungsgeschwindigkeiten, Salz- und Schwebstoffkonzentrationen. Der Vorgang 
wird aus Platzgründen an dieser Stelle nicht detailliert diskutiert, zumal nach dem internatio-
nalen Stand der Technik aufgebaute dreidimensionale hydrodynamisch-numerische Modelle 
als prognosefähig für Wasserstände, Strömungsgeschwindigkeiten und Salzkonzentrationen 
angesehen werden können. Stattdessen werden exemplarisch besondere modellinterne Wech-
selwirkungen beschrieben, die sich im Idealfall aus der Wirkungskette eines hochentwickel-
ten morphodynamischen Modells ergeben sollten. Auf diese Weise soll verdeutlicht werden, 
dass an die Prognosefähigkeit morphodynamischer Modelle höchste Anforderungen gestellt 
werden müssen, bevor sie als zuverlässiges und wesentliches Planungsinstrument eingesetzt 
werden können. 
Die stärkste Parametrisierung in den Modellen ist die dissipative Wirkung der Bodenreibung 
und der Strömungsturbulenz, wobei primär die Bodenreibung genutzt wird, um ein Modell 
hinsichtlich der Wasserstände zu kalibrieren. Tatsächlich wirken bei diesem Prozess mehrere 
Einflüsse zusammen, die sich aber kaum voneinander trennen und quantifizieren lassen: 
räumliche Diskretisierung - numerische Diffusion - lineare und nichtlineare Energiedissipati-
on durch die Modellierung von Turbulenz und Sohlrauheit. 
Die Rauheitswerte zur Berechnung der Sohlreibung sollten dabei möglichst in Abhängigkeit 
von den in der Natur vorhandenen Bodenbeschaffenheiten gewählt werden (die aber nicht 
immer bekannt sind). Die Sedimentzusammensetzung an der Sohle liefert über die daraus 
resultierende Kornrauheit, die sich aus dem mittleren Korndurchmesser berechnet, den trans-
portwirksamen Bestandteil des Rauheitsmodells. Additiv zu diesem Wert kommen gegebe-
nenfalls noch sogenannte Formrauheiten hinzu, mit denen die impulsdissipierende und turbu-
lenzerzeugende Wirkung von kleinen und großen Sohlformen wie Riffeln und Dünen, oder 
allgemeiner die subskaligen, unterhalb der Auflösung des Berechnungsnetzes liegenden 
Strukturen, berücksichtigt werden kann. Der Anteil der Formrauheit an der Gesamtrauheit ist 
i. d. R. deutlich größer als der der transportwirksamen Kornrauheit. 
Zugleich zeigen aber auch die Sedimenttransportergebnisse einer hydro- und morphodynami-
schen Simulation eine starke Abhängigkeit von der Güte und dem Umfang der Sedimentein-
gangsdaten. Das anfängliche Sedimentinventar beeinflusst nicht nur durch die Kornrauheit 
die Hydrodynamik, sondern bestimmt über die daraus resultierenden kritischen Schubspan-
nungen an der Sohle und durch die räumlich variable Verteilung auch in hohem Maß das 
anfängliche Sedimenttransportregime des Systems. 
Für das numerische Modell bedeuten diese Abhängigkeiten, dass Hydrodynamik und Sedi-
menttransport synchron kalibriert werden müssen. Es müssen sowohl das Sedimenttransport-
regime über den sedimentologischen Anfangszustand und die verbleibenden Sedimenttrans-
portparameter soweit wie möglich mit bekannten Phänomenen (z. B. bekannte Erosions- und 
Depositionsbereiche, typische Schwebstoffkonzentrationen) in Übereinstimmung gebracht 
werden, als auch zeitgleich Wasserstände und Strömungsgeschwindigkeiten gegebenenfalls 









Modellerstellung beeinflusst man in einem HN-Modell mit veränderlicher Sohle aber nur das 
anfängliche Systemverhalten, da sich das Modell durch die inhärente modellierte Sediment-
dynamik vom sedimentologischen Anfangszustand entfernt und nicht mehr durch den Model-
lierer kontrolliert wird. 
Mit den Sedimentumlagerungen im Modellgebiet verändern sich aber möglicherweise auch 
lokale Sedimentzusammensetzungen. Ein morphodynamisches Modell sollte daher im Ideal-
fall auch in der Lage sein, die für die Kalibrierung so wichtigen Formrauheiten auf der Basis 
des Sedimentinventars und der vorherrschenden Strömung zu prognostizieren, da dies eben-
falls wichtig für die Prognosefähigkeit ist. Gegenwärtige Entwicklungen morphodynamischer 
Modelle gehen in diese skizzierte Richtung (VAN RIJN 2007). 
Sollen die zuvor genannten charakteristischen Systemzustände (Sedimenttransportregime, 
Sedimentinventar, Sohlformen, …) nicht nur durch den sedimentologischen Anfangszustand 
gespeist werden, muss ein prognosefähiges hydro- und morphdynamisches Modell in der 
Lage sein, solche Zustände selbst naturähnlich auszubilden. Ein solcher Nachweis erfordert 
die prozessorientierte Simulation längerer Zeiträume, die hier nicht mit den weiter unten dis-
kutierten mittel- und langfristigen morphodynamischen Simulationszeiträumen verwechselt 
werden dürfen. Schwächen eines Modells wirken sich unter Umständen erst bei längerer Si-
mulationsdauer deutlich aus, so dass eine plausible Simulation einer längeren hydrologischen 
Episode ein starker Indikator für die Modellgüte und die Prognosefähigkeit des Modells sein 
könnte. Diese ist grundsätzlich nur im Hindcast möglich, weil das Wetter und damit die hyd-
rologischen und meteorologischen Randbedingungen nur für kurze Zeitspannen vorhergesagt 
werden können und die Plausibilität nur an einem schon eingetretenen Zustand prüfbar wird. 
Ein solcher Nachweis ist allein schon wegen der benötigten Datengrundlage äußerst aufwän-
dig und für ein komplexes Natursystem heute noch nicht durchführbar. Sowohl die Simula-
tion als auch die Kalibrierung/Validierung längerer hydrologischer Episoden sind Gegenstand 
laufender Forschungsvorhaben. 
Die Validierung eines hydro- und morphodynamischen Modells kann demnach grundsätzlich 
nicht als ein abgeschlossener Arbeitsvorgang angesehen werden, sondern lediglich als eine 
unvollständige Momentaufnahme der derzeitigen Leistungsfähigkeit. Die Validierung ist 
vielmehr eine iterative Prozedur, die kontinuierlich fortgesetzt werden muss, wenn z. B. neue 
Eingangs- oder Validierungsdaten berücksichtigt werden können oder verbesserte konzeptio-
nelle Modellansätze entwickelt wurden. Auf diese Weise muss ein ortsspezifisches numeri-
sches Modell ständig verbessert und dem Natursystem ähnlicher werden. Für umfassende 
Systembetrachtungen ist dieser Weg unabdingbar, auch wenn man diesen mit dem Bewusst-
sein beschreiten muss, dass das Modell niemals lückenlos validiert werden kann. Nachfol-
gend werden diese Aussagen am Beispiel der Sinkgeschwindigkeitsmodellierung belegt. 
 
4 Sinkgeschwindigkeiten und resultierende Schwebstofffrachten 
Die Sinkgeschwindigkeit ist eine entscheidende Eingangsgröße in mehrdimensionalen 
Schwebstofftransportmodellen, da berechnete Schwebstoffkonzentrationen und -frachten eine 










 Im einfachsten Fall wird die Sinkgeschwindigkeit entsprechend der Sedimenteigenschaften 
z. B. nach der Formulierung von Stokes konstant gewählt, wobei dieses Vorgehen nur bei 
nicht-kohäsiven Sedimenten gerechtfertigt ist. Haben die Schwebstoffe kohäsive Eigenschaf-
ten, so können sie z. B. Flocken bilden, wodurch auch die Sinkgeschwindigkeit dieser Struk-
tur geändert wird. Dieser Effekt wird in mathematischen Modellen üblicherweise durch Sink-
geschwindigkeitsformulierungen parametrisiert, die u. a. eine Abhängigkeit von der Schweb-
stoffkonzentration und von turbulenten Größen aufweisen. Ein weit verbreiteter Ansatz zur 
Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit ist ein einfaches Potenzgesetz, das die Sinkgeschwin-
digkeit proportional zur Schwebstoffkonzentration ansteigen lässt.  
m
c kcw =  
Die Parameter k und m sind empirische Konstanten, die in Abhängigkeit von Naturdaten ge-
wählt werden. Dadurch wird einer verstärkten Flockenbildung und einem damit verbundenen 
Anstieg der Sinkgeschwindigkeit durch mehr flockungsfähiges Material in der Wassersäule 
Rechnung getragen. Der Anstieg der Sinkgeschwindigkeit mit zunehmender Schwebstoff-
konzentration wurde in vielen Naturmessungen und Laboruntersuchungen beobachtet. 
Das hydrodynamische Regime bleibt dabei vollkommen unberücksichtigt. Das Zerbrechen 
von Flocken durch turbulente Schubspannungen oder das gestörte Absinken der Flocken 
durch „hindered settling“ wird vernachlässigt. VAN LEUSSEN (1994) und MALCHEREK (1995) 
erweitern das obige Potenzgesetz um einen Ausdruck des absoluten Geschwindigkeitsgra-
dienten (auch Dissipationsparameter) G, um den Einfluss der Turbulenz auf das Flocken-
wachstum und damit die Sinkgeschwindigkeit zu berücksichtigen. Der absolute Geschwin-
digkeitsgradient G lässt sich aus der turbulenten Energiedissipation ε und der kinematischen 
Viskosität ν bestimmen und ist ein Wert für die Größenordnung des Geschwindigkeitsgra-




Der in die Sinkgeschwindigkeitsformulierung zusätzlich eingehende Term soll bei geringerer 
Turbulenz ein Anwachsen der Flockengröße und damit der Sinkgeschwindigkeit und bei  
Überschreiten eines gewissen Grenzwertes ein Zerbrechen der Flocken simulieren. Van Leus-
sen stellte einen Zusammenhang zwischen Sinkgeschwindigkeit und Dissipationsparameter 









mit:  a = empirischer Parameter proportional zur Flockenbildung durch Turbulenz 
 b = Parameter zur Berücksichtigung des Zerbrechens von Flocken 
















Sie lässt ein Ansteigen der Sinkgeschwindigkeit bei kleinem G und hohen Konzentrationen 
zu. Bei einem höheren Wert für G fällt die Sinkgeschwindigkeit aufgrund des beinhalteten 
Grenzwertprozesses in allen Konzentrationsbereichen.  
Ein Sinkgeschwindigkeitsmodell, das ohne anwendungsspezifische Parameter auskommt, ist 
der durch Regressionsanalyse gemessener Schwebstoffkonzentrationen erhaltene Ansatz von 
MANNING (2004). Die Turbulenz und die Schwebstoffkonzentration werden als bestimmende 
Einflussfaktoren auf die Größe der Flocken berücksichtigt. Es wird zwischen Mikroflocken 
(< 0,16 mm) und Makroflocken (> 0,16 mm) unterschieden. 
Um die einzelnen Effekte des „hindered settling“ zu berücksichtigen, schlägt WINTERWERP 
(1999) folgende Formel vor: 
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Durch den Faktor (1–φ*) wird hierbei der Einfluss des rückströmenden Fluids berücksichtigt. 
Der Faktor m ermöglicht die Modellierung nichtlinearer Effekte. Die Auftriebseffekte werden 
mit (1–φp) berücksichtigt. φp ist dabei die volumetrische Konzentration der Ausgangspartikel. 
Der Faktor (1+2.5φ) steht für die Erhöhung der Viskosität mit der Partikelkonzentration. Die 
volumetrische Konzentration wurde hierin auf die Summe aller Fraktionen bezogen, d. h. 
φ=Σc/cgel. Mit cgel wird der Wert einer „gelling“-Konzentration bezeichnet. Der Wert für φ* 
wird nach der Extremalbedingung min{1,φ} gewählt, um zu berücksichtigen, dass c/cgel grö-
ßer als eins werden kann in einer konsolidierenden „Fluid Mud“-Schicht. Winterwerp setzte 
in seiner Arbeit den Exponenten durchgängig m=1 und vernachlässigte die Einflüsse einer 
erhöhten Viskosität und Suspensionsdichte auf die Partikel-Reynoldszahl. 
Im Rahmen der Kalibrierung eines 3D-Modells der Tideelbe für den Schwebstofftransport 
wurden die oben beschriebenen Modellansätze zur Modellierung der Sinkgeschwindigkeit 
angewendet. Aus einer Reihe von Parameterstudien werden die Ergebnisse folgender Rechen-
läufe kurz diskutiert:  
> run01: zwei Schwebstofffraktionen, Sinkgeschwindigkeiten jeweils konstant nach  
           Stokes 
> run04: Sinkgeschwindigkeit nach Manning 
> run06: Sinkgeschwindigkeit nach van Leussen/Malcherek. 
Das Sedimentinventar wurde überwiegend aus vorhandenen Sedimentproben aus dem Jahr 
2005 konstruiert. Als Simulationszeitraum wurde nach einem Vorlauf von 8 Tagen ein 
Spring/Nipp-Zyklus (14 Tage) berechnet. Um die Modellergebnisse hinsichtlich der Größen-
ordnung und der Verteilung der berechneten Schwebstoffkonzentrationen einschätzen zu 
können, wurden diese zunächst mit gemessenen Werten aus dem Jahr 2006 verglichen, die 
aus dem Backscatter-Signal eines ADCP-Gerätes berechnet wurden. Diese Messungen wur-
den u. a. als Ganztiden-Messungen auf drei verschiedenen Querprofilen durchgeführt (MAUS-
HAKE & AARDOM 2007). Zusätzlich zu dieser ersten flächenhaften und quantitativen Gegen-
überstellung wurden Tidekennwertanalysen für den Sedimenttransport durchgeführt, um z. B. 










 In Abb. 3 sind exemplarisch am Querprofil Rhinplatte (Elbe-km 675) gegen Ende der Ebbe-
strömung berechnete (oben) und gemessene (unten) Schwebstoffkonzentrationen (run06) 
dargestellt. Augenscheinlich weisen die Modellergebnisse einen wesentlich kontinuierliche-
ren Verlauf auf als die Messungen. Auch die Grenzen dieser Art von Schwebstoffmessungen 
werden sichtbar, da das Verfahren unmittelbar über der Gewässersohle nicht mehr gültig ist. 
Die groben Muster stimmen in dieser Tidephase jedoch recht gut überein, auch wenn das 
Modell die höheren Schwebstoffkonzentrationen am linken Fahrrinnenrand nicht wiedergibt. 
Eine mögliche Ursache hierfür ist das anfängliche Sedimentinventar, das mit dem Sediment-




Abb. 3: Gemessene (unten) und berechnete (oben) Schwebstoffkonzentrationen gegen Ende der Ebbe-
strömung am Querprofil Rhinplatte. Die Simulationsergebnisse wurden mit dem turbulenz 
und konzentrationsabhängigen Sinkgeschwindigkeitsansatz berechnet (run06). 
 
Diese Art Ergebnisse berechnet man zu jeder Tidephase an jeder Stelle des Ästuars. Es ist 
offensichtlich, dass eine vollständige Kalibrierung und Validierung eines großräumigen 
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Bei einer Tidekennwertanalyse werden aus zuvor berechneten synoptischen Datensätzen 
Kenngrößen berechnet, mit denen das Modell- bzw. das Systemverhalten charakterisiert  
werden kann. Ein einfaches Beispiel hierfür ist die mittlere Schwebstoffkonzentration, die in 
Abb. 4 auf einem Längsschnitt in der Mitte der Fahrrinne zwischen dem Mündungsgebiet und 
dem Hamburger Hafen als Ergebnis der Simulation mit fraktioniertem Schwebstofftransport 
(run01) dargestellt ist. Die Zone erhöhter Trübung befindet sich wie in der Natur ungefähr 
zwischen Glückstadt/Rhinplatte (Elbe-km 670) und Brunsbüttel (Elbe-km 700) und auch die 
Größenordnung der Schwebstoffkonzentrationen liegt in einem realistischen Rahmen, soweit 
man das anhand der wenigen bekannten gewässerkundlichen Daten beurteilen kann. In den 
beiden anderen Simulationen ist die Trübungszone ausgedehnter (nicht dargestellt). 
 
 
Abb. 4: Mittlere Schwebstoffkonzentrationen (run01) berechnet auf einem Längsschnitt in der Mitte 
der Fahrrinne. Die Zone erhöhter Trübung befindet sich wie in der Natur ungefähr zwischen 
Glückstadt/Rhinplatte und Brunsbüttel. 
 
Eine noch stärkere Komprimierung der Simulationsergebnisse ist in Abb. 5 zu sehen. Aus 
synoptischen Modelldaten, gespeichert für jeden Flusskilometer auf Querschnitten senkrecht 
zur Fahrrinnenachse, wurden mittlere querschnittsintegrierte Schwebstoffkonzentrationen 
berechnet. Die Abb. 5 zeigt den Verlauf dieser Kurve für verschiedene Sinkgeschwindig-
keitsmodelle. Die roten Sterne markieren den entsprechenden Wert, der aus den Schweb-
stoffmessungen berechnet wurde. 
Die Ergebnisse aller drei Rechenläufe zeigen eine Zone erhöhter Trübung mit Schwebstoff-
konzentrationen, die im Bereich der Messergebnisse liegen. Die Kurve von „run01“ verläuft 
gleichmäßig und die Konzentrationen im Bereich Cuxhaven treffen die gemessenen Werte 
sehr gut, wohingegen die konzentrationsabhängigen Ansätze in diesem eher sandigen Bereich 
den Schwebstofftransport überschätzen. Im Bereich der Trübungszone steigen die Werte bis 
auf maximal 0,4 kg/m³ an und fallen weiter stromauf in Richtung Hamburger Hafen wieder 
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 auf geringere Werte zurück. Die Schwebstoffkonzentrationen auf dem Querprofil vor dem 
Hamburger Hafen werden von „run06“ am besten modelliert. Ein Vergleich der Schweb-
stoffgehaltsvariation (hier nicht dargestellt), das ist die Differenz zwischen maximalem und 
minimalem Schwebstoffgehalt innerhalb einer Tide, zeigt hingegen teilweise größere Diskre-
panzen. Am Profil Cuxhaven liegen die Variationen der Schwebstoffkonzentrationen aus den 
Simulationen bei 0,1 kg/m³ und damit im Bereich der Messungen. An den anderen beiden 
Profilen, in denen überwiegend kohäsive Sedimente vorkommen, wird die aus den Messun-
gen berechnete Variation von den Modellen nicht erreicht. 
 
Abb. 5: Mittlere querschnittsintegrierte Schwebstoffkonzentrationen für verschiedene Sinkgeschwin-
digkeitsmodelle. Die roten Sterne markieren den entsprechenden Wert, der aus den Schweb-
stoffmessungen berechnet wurde. 
 
 
Ein weiterer wichtiger Nachweis der Gültigkeit eines Sedimenttransportmodells für ein Ästu-
ar ist die Abhängigkeit der Nettotransportrichtung vom Oberwasser. Die Abb. 6 zeigt den 
Nettoschwebstofftransport im Elbeästuar für ein variables Oberwasser (Q=700-900 m³/s, 
„run01“) und ein konstant niedriges Oberwasser (Q350 m³/s, „run01b“). Das Vorzeichen gibt 
Auskunft über die Transportrichtung, d. h. Werte größer null bezeichnen den Transport in 
Richtung Flutstrom und Werte kleiner als null entsprechend den Transport in Richtung Ebbe-
strom. Bei niedrigem Oberwasser ergeben sich fast ausschließlich flutstromdominierte Berei-
che, lediglich kurz vor der Mündung und im Bereich um km 695 ist der Nettotransport leicht 


















































































Abb. 6:  Nettoschwebstofftransport im Elbeästuar für ein variables Oberwasser (Q=700-900 m³/s, 
run01) und ein konstant niedriges Oberwasser (Q350 m³/s, run01b). Werte größer null be-




Die Lage der Trübungszone veränderte sich aufgrund veränderter Oberwasserzuflüsse inner-
halb eines Nipp/Spring-Zyklus nicht wesentlich, bei längeren hydrologischen Episoden ist 
dies jedoch aufgrund der veränderten residuellen Transporte zu erwarten. Eine durchgehende 
Strecke mit flutstromorientierten Transportraten liegt zwischen km 680 und dem Hamburger 
Hafen. In diesem Abschnitt führt der Mechanismus des „Tidal Pumping“ zu einem Transport 
von Sedimenten in die oberhalb gelegenen Abschnitte bis in den Hamburger Hafen hinein. 
 
 
Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass sich keine der hier diskutierten Sinkge-
schwindigkeitsformulierungen als besonders gut oder schlecht geeignet für das gesamte 
Ästuar erwiesen hat. Der fraktionierte Ansatz nach Stokes liefert gute Ergebnisse im eher 
sandigen Mündungsbereich, während die konzentrations- und turbulenzabhängigen Ansätze 
vergleichsweise bessere Ergebnisse auf den weiter stromauf gelegenen Profilen liefern, in 
denen mehr kohäsive Sedimente vorliegen. In der Trübungszone sind die Abweichungen 
zwischen Messung und Modellergebnis am größten. Trotz dieser Hinweise auf vorhandene 
Modellschwächen liegen berechnete Schwebstoffkonzentrationen und Transportraten in  
einem auch quantitativ akzeptablen Bereich. Weitere Messungen in der Natur zur Stützung 
der Modellergebnisse sowie Verbesserungen in der Modellbildung sind jedoch notwendig 










 5 Mittel- und langfristige morphodynamische Modellierung 
Als Folge der Sedimenttransportprozesse im Gewässer ergibt sich eine morphodynamische 
Entwicklung, die in wesentlich größeren Zeitskalen abläuft als die Hydrodynamik. Diesen 
Umstand macht man sich in der numerischen Modellierung zunutze, um durch spezielle Mo-
dellierungstechniken den Zeitraum der morphodynamischen Entwicklung z. T. erheblich zu 
strecken. Ein Überblick über diese Techniken, die seit etwa 20 Jahren entwickelt und verfei-
nert werden, ist bei DE VRIEND et al. (1993), LATTEUX (1995) oder aktueller bei ROELVINK 
(2006) zu finden. Bei mittel- und langfristigen Simulationen stellt sich zudem die Frage nach 
repräsentativen Randwerten bzw. der Filterung der Eingabedaten. Letzter Punkt soll hier je-
doch nicht diskutiert werden.  
Ein heutzutage etabliertes Vorgehen ist die Einführung eines „morphologischen Faktors“ 
(Größenordnung ~ 101-102), mit dem die für einen hydrodynamischen Zeitschritt ausgerech-
neten Sohländerungen multipliziert werden, um so auf einen entsprechend skalierten morpho-
dynamischen Zeitschritt zu kommen. Wird das Modell nun noch wie eingangs angedeutet in 
seiner räumlichen und zeitlichen Auflösung, in der Intensität der Kopplung und in der Kom-
plexität der Modellierung zusätzlich vereinfacht, lassen sich die „simulierten“ Zeiträume 
erheblich verlängern. In der Fachliteratur findet man beeindruckende Modellergebnisse mit 
Angaben über Simulationszeiträume von Jahrzehnten bis Jahrtausenden (DASTGHEIB 2008). 
Im Vergleich mit den Ausführungen der vorhergehenden Abschnitte, in denen exemplarisch 
gezeigt wurde, wie komplex und dennoch lückenhaft die Validierung dreidimensionaler, pro-
zessorientierter Ästuarmodelle ist, ergibt sich auf den ersten Blick ein unüberwindbarer Wi-
derspruch hinsichtlich der Beurteilung der Prognosefähigkeit und des Prognosezeitraumes 
prozessorientierter Modelle. Das liegt daran, dass die Modelltechnik der „Zeitraffung“ nicht 
uneingeschränkt auf alle Bereiche eines Küstengewässers übertragbar ist. Insbesondere in 
Bereichen, in denen kohäsive Sedimente den Transport dominieren oder der Seegang domi-
nant ist, kann diese Modelltechnik aus verschiedenen Gründen nicht oder nur eingeschränkt 
angewendet werden. Dort sind die Sohländerungen innerhalb eines Tidezyklus zumeist we-
sentlich größer als in einer sandigen Umgebung und können daher nicht bedenkenlos skaliert 
werden. Aus dem gleichen Grund ist die Wahl eines morphodynamischen Faktors auch durch 
den Seegang limitiert, der ebenfalls verhältnismäßig schnelle Veränderungen der Sohllage 
bewirken kann. Des Weiteren sind Konsolidierungsprozesse bei der Ablagerung kohäsiver 
Sedimente in schwach durchströmten Bereichen wichtig für die Sohlhöhenentwicklung und 
für die Erodierbarkeit der Sedimente. Konsolidierungsmodelle sind noch immer Gegenstand 
der Forschung und werden in der Praxis bislang kaum im Zusammenhang mit morphodyna-
mischen Simulationen eingesetzt.  
Offensichtlich hat man es hier mit einem anderen Modelltyp zu tun, dessen Ergebnisse nach 
anderen Kriterien beurteilt werden müssen. Es ist fachwissenschaftlich unbestritten, dass die 
morphodynamische Entwicklung in einem Natursystem als integrales Ergebnis komplizierter 
Transportvorgänge nicht exakt prognostiziert werden kann. Bei diesen Modellen geht es folg-
lich um die prinzipielle morphodynamische Entwicklung, die z. B. in Form von hypsometri-
schen Kurven ausgewertet werden kann. Denkbar ist auch die Durchführung eines Ensembles 
an Simulationen, bei denen die Randwerte oder Anfangsbedingungen variiert werden. Über 









morphodynamische Entwicklung ableiten. Aus der Angabe eines morphodynamischen Simu-
lationszeitraumes sollte daher nicht ein Datum abgeleitet werden, an dem das System die 
berechnete Sohllage aufzuweisen hat.  
Eine vollständige Validierung von mittel- und langfristigen Simulationen dürfte zudem nur 
für wenige Gebiete und Zeiträume möglich sein, da es kaum konsistente Topographien eines 
Datums für ein Gesamtästuar oder für Bereiche des Küstenvorfelds gibt. Die Aussagen sind 
aus diesem Grund zumeist mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. 
 
6 Von der kurz- zur mittelfristigen Morphodynamik 
Sind kurz- und mittelfristige Transportprozesse modellierbar? Lässt sich die Kluft zwischen 
kurz- und mittelfristigen Modellprognosen schließen? Diese Fragen können natürlich nur mit 
einem „Ja, aber …“ beantwortet werden. 
Die Prognosefähigkeit prozessorientierter Modelle ist in den vorherigen Abschnitten kritisch 
hinterfragt worden. Doch diese Werkzeuge wurden in den letzten 20 Jahren deutlich verbes-
sert und ermöglichen trotz aller hier geäußerten Kritik für viele Anwendungen durchaus 
quantitative Aussagen. Zudem sind dank schneller Parallelrechner und effizienter numeri-
scher Verfahren heutzutage auch mehrjährige prozessorientierte zwei- und dreidimensionale 
Simulationen durchführbar, ohne dass eine Zeitraffungstechnik zum Einsatz kommen muss. 
Dies ermöglicht neue Wege für zukünftige Modellanwendungen. 
Das Ziel, mit einem dreidimensionalen Ästuarmodell die Vorgänge in der Natur so realistisch 
wie möglich abzubilden, muss unvermindert weiterverfolgt werden. Mit einem solchen Mo-
dell könnte unter Verwendung echter hydrologischer und meteorologischer Randbedingungen 
eine morphodynamische Simulation z. B. eines Jahres durchgeführt werden. Die morphody-
namische Entwicklung des Systems sollte für diesen Zeitraum im Wesentlichen bekannt sein. 
Die Ergebnisse einer solchen (erfolgreichen) Simulation könnten dann genutzt werden, um 
Parametrisierungen z. B. für eine mittlere Sinkgeschwindigkeit für zweidimensionale Modell-
anwendungen abzuleiten. Das zweidimensionale Modell wird an den 3D-Ergebnissen kali-
briert und sollte dann die gleichen morphodynamischen Entwicklungen prognostizieren kön-
nen. Die Modellreduktion wäre begründet und der zeitliche Prognosehorizont erweitert, wo-
bei selbstverständlich eine Validierung an weiteren Zeiträumen erfolgen muss. 
In diesem Zusammenhang müssen noch zwei weitere Aspekte genannt werden, die notwen-
dig für eine realitätsnahe Modellierung der morphologischen Entwicklung eines Gewässers 
sind. Insbesondere sind Bagger- und Verklappoperationen in der Simulation zu berücksichti-
gen. Das bedeutet, dass sämtliche anthropogene Sedimentumlagerungen (Menge, Ort, Zeit-
punkt) für den Simulationszeitraum bekannt sein müssen. Moderne Baggerschiffe protokol-
lieren diese Informationen, doch eine Nutzung der Informationen für diese Zwecke ist bislang 
nicht üblich. Zuletzt sei nochmals betont, dass eine starke Abhängigkeit der Qualität der Se-
dimenttransportergebnisse von der Güte und dem Umfang der Sedimentdaten besteht. Ähn-
lich wie topographische Daten müssten Sedimentdaten (z. B. Kornverteilungen) in einer aus-
reichenden zeitlichen und räumlichen Dichte vorliegen, so dass ein flächenhaftes Sediment-
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